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Resumen

Esta investigacion se centra en la propuesta de un modelo que describe el ciclo de histéresis
de manera sencilla, con el objetivo de incluirlo en los modelos de las maquinas eléctricas.
Tomando esto como referencia, se analiza un modelo algebraico conocido como: Limi-
ting Loop Prozimity Hysteresis Model o L?>P. El modelo solo requiere cuatro pardmetros,

dos de ellos se obtienen por la curva experimental y los otros dos mediante optimizaciones.

El modelo original es deficiente para la representacién de ciclos de histéresis reportados
en la literatura, por lo que se realiza dos aportes importantes: Un método sencillo para
adquirir los parametros directamente por inspeccién del ciclo experimental de histéresis y
la introduccién de una ecuacién al modelo para la representacion de ciclos de histéresis

reales, en maquinas eléctricas

El modelo L?P con sus respectivas modificaciones, se incluird en los modelos del trans-
formador trifasico, la maquina de induccién y la maquina sincrona. Los tres modelos se
desarrollan en coordenadas de fase (abc). Una vez derivados los modelos, se realizan prue-
bas de fallas balanceadas y desbalanceadas a fin de realizar comparaciones con los modelos
lineales y los modelos dindmicos de las maquinas eléctricas y del transformador. Los mo-
delos que se presentan, sientan las bases para incluirse en estudios de estabilidad mas

completos.

PALABRASCLAVE: ciclo de histéeresis, transformador,
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Abstract

This research focuses on the proposal of a model that describes the loop hysteresis in a
simple way, with the aim of being included in the models of the electric machines. Taking
this as a reference, an algebraic model is analyzed, known as: Proximity Hysteresis Model
or L?P. This model only requires four parameters, two of them are obtained by the expe-

rimental curve and the other two by means of optimization.

The original model is deficient for the representation of loop hysteresis reported in ot-
her works, so that two important contributions are made: A simple method to acquire
parameters directly by inspection of the experimental loop hysteresis and the introduction

of an equation to the model for the representation of actual loop hysteresis.

The L?P model with its respective modifications is included in the three-phase trans-
former, induction and synchronous machine models. The three models are developed in
phase coordinates (abc). Once the models are obtained, balanced and unbalanced faults
tests are performed in order to make comparisons with the linear models and their beha-
vior in the case of stability studies. The models that are presented, establish the bases to

be included in more complete stability studies.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente con la incorporacién de la electréonica de potencia en las redes eléctricas y
avances en las energias renovables, es imprescindible realizar estudios de estabilidad en los
sistemas eléctricos con un mayor grado de exactitud, que por consecuencia exigen modelos
mas precisos. Para los estudios de estabilidad es indispensable analizar el comportamiento
de las maquinas eléctricas en los sistemas de potencia. Para ello se obtienen modelos
lineales con lo que se logra un anélisis simple y computacionalmente rapido; sin embargo, el
resultado es solamente un acercamiento a la respuesta del sistema real. El ciclo de histéresis
es el fenémeno mas interesante y omitido en los andlisis de las maquinas eléctricas, principal

responsable de la no linealidad en el nicleo ferromagnético de las méquinas.

1.2. Antecedentes

El término de histéresis surge en 1890 por el cientifico James Alfred Ewing al estudiar el
magnetismo y sus efectos en los materiales ferromagnéticos [Broadhurst15]. Posteriormen-
te el estudio de la no linealidad en el nicleo de las maquinas eléctricas fue tema de interés.
Algunos de los primeros trabajos que analizan los efectos que produce la no linealidad, lo
asocian directamente con la produccién de distorsiones en las senales eléctricas [Camilli27],

[Faccioli22] y a partir de este punto se intenté modelar este fenémeno. En 1935 se obtiene
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uno de los modelos de histéresis més utilizados para su representacion, desarrollado por
Ferenc Preisach. El modelo clasico solo requiere un pardametro; sin embargo, los métodos
para obtenerlo no resultan sencillos ademés de no ser vélidos para algunos materiales sua-
ves [deBlas04]. Al trascurrir de los afos este modelo fue el mas utilizado y a su vez el
modelo con més aportes. La propuesta de mayor importancia se da en [Mayergoyz03], en
donde se propone un método de interpolacién para obtener los parametros de la curva de
histéresis obteniendo buenos resultados, pero en la practica es un modelo muy complicado
ya que se requiere al menos un conjunto de quince curvas experimentales. A raiz de este
aporte han crecido las propuestas con ayuda de herramientas heuristicas facilitando la ob-
tencion de los parametros a un costo computacional que requiere procesamiento paralelo
[Khalill1], o incluso con herramientas de medicién sofisticadas como el magnetémetro, que

puede llegar a ser costoso.

En 1984 los investigadores; Jiles y Atherton, proponen un modelo para el ciclo de histére-
sis con la idea del balance energético, por lo cual desarrollaron un conjunto de ecuaciones
diferenciales. La soluciéon del modelo de Jiles-Atherton para las curvas externas arroja
valores muy cercanos a los medidos, sin embargo, [deBlas04] menciona que la extensién
del modelo para los ciclos menores resultan en ecuaciones complicadas y la dificultad para
obtener las curvas de primera induccion necesaria para determinar los parametros del mo-
delo. [Wilson01] [Calle06], destacan la dificultad de obtener los pardmetros ya que resultan
estar relacionados unos con otros, por lo que al tener una ligera variacién puede llegar a

tener cambios significativos.

En 2003 surge el modelo de L?P o Limiting Loop Prozimity Hysteresis Model, propuesto
en [deAlmeida03]. Este es un modelo algebraico para describir el fenémeno de histéresis
en materiales ferromagnéticos. El modelo surge a partir de experimentos realizados por
Almeida, quien concluye la existencia de un ciclo principal o ciclo limite en la curva de
histéresis y la posible existencia de ciclos internos, que aparecen por una excitacion de am-
plitud més baja o incluso por una previa desmagnetizacion del material. Por la simplicidad

del modelo se han desarrollado investigaciones enfocadas a los materiales ferromagnéticos,
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que han arrojando buenos resultado [Nascimento04], [Biddut K. Banik04] y [Abdallal5].
Una ventaja de este modelo es que unicamente se requiere cuatro parametros, de los cua-
les dos se obtienen directamente del ciclo de histéresis experimental y los otros dos por
optimizaciones. Ademads, sélo necesita una baja carga computacional por ser un modelo

algebraico.

El modelo de Preisach y el modelo de Jiles-Atherton, son aplicables para cédlculos de
ingenieria, por lo que han resultado ser los modelos més usados en la investigacion de los
materiales ferromagnéticos, segiin [deBlas04], orillando a otros investigadores experimen-
tar una serie de alternativas obteniendo informacién fragmentada de dificil compresion.
En cambio, el modelo L?P solo se ha desarrollado para el andlisis de materiales ferro-

magnéticos.

A partir de los modelos de histéresis, se han realizado estudios para conocer el efecto
de la no linealidad en las maquinas. Para el caso del transformador, el modelo de Jiles-
Atherton se ha utilizado en [Albach96], [Annakkage00] y [Jajasinghe97], donde se analiza
el impacto en transformadores monofésicos. Sin embargo, en [Elak13], se resalta la dificul-
tad y el costo computacional que resulta al incorporar el modelo de Jiles-Atherton en el

analisis de un transformador.

La obtencion de un modelo para el transformador trifasico ha despertado el interés de
muchos investigadores, surgiendo modelos complejos [Chenl16], [Lil5] y [Yuan06]. La ma-
yoria realizan la introduccién de la no linealidad con modelos de saturacién y no con
la incorporacién de un modelo apropiado de histéresis. [Tinocol2] presenta un modelo
magnético del transformador para el andlisis de fallas incipientes, ademas de incluir la no
linealidad del nicleo laminado. A través de distintas pruebas obtiene el ciclo de histére-
sis en cada pierna del transformador, el ciclo de histéresis se aproxima con el uso de la
funcién arcotangente [Perez-Rojas00] y [Pérez Rojas04], arrojando valores muy cercanos

a los medidos.
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Para el caso de la maquina de induccién, se han desarrollado multiples estudios para
modelar el comportamiento no lineal en el nicleo de la maquina. Los estudios que han uti-
lizado el modelo de Preisach son principalmente para conocer las pérdidas en el nicleo por
el efecto de histéresis, y no se realizan estudios sobre el impacto que tiene en las variables
de la maquina [Saitz00] y [Gyselinck00]. Aunque existen mas investigaciones sobre la no
linealidad de la maquina de induccién, la mayoria sélo toma en cuenta la saturacion en la
trayectoria del flujo principal; por este motivo, han proliferado los modelos en coordenadas
dq0, donde la curva de saturacion puede modelarse de distintas maneras. Por ejemplo en
[Kerkman85] la curva se representa a través de una aproximacién polinomial; en [Wlas08]
se obtiene la identificacién del punto de operacion en la curva de saturacién a través de
redes neuronales y en ambos casos, la inductancia mutua o inductancia de magnetizacion
L., es afectada en el modelo dq0. [Pérez Rojas04] indica que la saturacién no solo se da
en el flujo principal, dado que en el arranque de la maquina la saturacién se da en el
estator por el aumento sibito de la corriente, lo que el modelo en dq0 no seria totalmente
vélido. En [Donescu99] se menciona la importancia de modelar la saturacion en el estator
de la maquina, aportando un modelo en coordenadas abc; sin embargo, se propone una
funcion que depende de tres inductancias experimentales para determinar la inductancia
de magnetizacién. [BispoO1] obtiene un modelo en coordenadas abc, realizando la inclusién
de la saturacién mediante inserciéon de armonicos en la fuerza magnetomotriz; ademas, se
proponen dos funciones para incluir las componentes de los armoénicos, obteniéndose un

modelo complicado.

El efecto de no linealidad en la maquina sincrona ha sido muy analizado. Uno de los
trabajos pioneros [Robertson37| surge en 1937, obteniendo una relacién de la saturacién
con el dngulo de carga en un estado estable critico. Dicho anélisis menciona tres caminos
para la introduccion de la saturacion: dos de las opciones tienen que ver directamente con
valores empiricos para modificar los parametros de la maquina en estado estable; mientras
que la tercera opcion radica en obtener la reactancia a través de la curva del angulo de
potencia. En 1942 [Rudenberg42], introduce la idea de que la saturacién ocurre principal-

mente en el flujo principal de la maquina; sin embargo, menciona que el error principal
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ocurre en el transitorio de la maquina al ocurrir un corto circuito. Desde entonces, este
punto al igual que la maquina de induccién, los modelos mas desarrollados para la inclu-

sién de la no linealidad son presentados en coordenadas dq0.

[Saeed Khan08] realiza una comparacién entre méquinas polifasicas, y a su vez realiza
un analisis arménico de las variables para la maquina sincrona y la maquina de induc-
cién, en las cuales se concluye que un modelo en coordenadas dq0 pierde detalles en las
variables. En [Pérez Rojas04] se recalca la importancia de obtener modelos confiables en
coordenadas abc y con esto poder realizar un control adecuado e incluir un sistema de

protecciones conveniente para la red eléctrica.

1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objetivo general

En este trabajo de tesis el objetivo general es el estudio de las maquinas eléctricas, par-
ticularmente en coordenadas abc, con la finalidad de incluir histéresis y saturaciéon en el
ntcleo ferromagnético. A la par se busca obtener una comparacién con los modelos lineales

de las maquinas eléctricas.

1.3.2. Objetivos particulares

Los objetivos particulares son los siguientes:
e Obtencién de un modelo para representar la histéresis.
e (Calculo de la corriente de magnetizacién valida para condiciones desbalanceadas.
e Inclusién de histéresis en los modelos de las maquinas eléctricas.

e Comparacién de resultados obtenidos con modelos lineales y los modelos donde se

incluye histéresis, ante disturbios en las maquinas eléctricas.
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1.4. Descripcion de Capitulos

Capitulo 1. Planteamiento del problema y estado del arte del problema.

Capitulo 2. Descripcién del modelo L2P para los ciclos de histéresis. Presentacién de
aportes que permiten la representacion adecuada para las curvas de histéresis reportadas
en maquinas eléctricas y la simplificacién del proceso realizado para obtener parametros

del modelo.

Capitulo 3. Planteamiento de los modelos del transformador trifasico, la maquina de in-
duccion y la maquina sincrona. Para cada maquina se desarrollan métodos que facilitan

la introduccién del modelo de histéresis.

Capitulo 4. Presentacion de las simulaciones realizadas con los modelos propuestos ante
disturbios. Se realizan simulaciones considerando la operacién como motor de la maqui-
na de induccion; ademas se analiza el efecto producido por histéresis ante las fallas y se
compara con el modelo lineal de la maquina. Para la maquina sincrona se realizan las
simulaciones considerando la operacion como generador ante fallas, donde se analiza el

efecto producido por la no linealidad y se compara con el modelo lineal.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2

Modelo de histéresis

2.1. Ciclos de histéresis

Experimentalmente se conoce el comportamiento del ciclo de histéresis, el cual se com-
pone de una curva ascendente y una curva descendente separadas por cierta anchura. La
magnetizacion M se saturan para valores elevados positivos o negativos de la intensidad
de campo H [deAlmeida03]; sin embargo, existen caracteristicas diferentes para cada ti-
po de material ferromagnético. En [Vacuumschmelzel2| se realiza una clasificaciéon de los
diferentes ciclos de histéresis que pueden presentarse en los materiales ferromagnéticos. A

continuacion se presenta la clasificacién de los ciclos de histéresis:

Ciclo redondo: Materiales en los que se presenta una magnetizacion remanente distinta

a la saturacion — =~ 50%. Donde M, y M,, son la magnetizacién remanente y

S
magnetizacion de saturacion, respectivamente. Se utiliza en aplicaciones donde se

requiera una inductancia maxima bajo una excitacién nominal, ademas de no obtener
inductancias o impedancias cercanas a cero en sobre-excitaciones. En la Figura 2.1

a, se muestra el ciclo.

Ciclo rectangular: Materiales que se distinguen por presentar una magnetizacion re-

.7 T 1 . .
manente cercana a la saturaciéon ~ 98 %. Se utiliza en aplicaciones donde se

S
requieren cambios rapidos de inductancia o cambios de impedancia. En la Figura 2.1

b, se muestra el ciclo.
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Ciclo Plano: Materiales en los que se presenta una baja magnetizacion remanente para

M,
obtener una permeabilidad casi constante. En estos materiales se presenta — = 3 %.
S

En la Figura 2.1 ¢, se muestra el ciclo.

VIVIV Tuuaniguian

Ciclo redondo 2

2,
1 M
s T~
~ M
[
3 0
z
-1
T = : 0 -1000 500 0 50
H (A/m) H (A/m)
(a) Ciclo redondo (b) Ciclo rectangular

Ciclo plano

-1000 -500 M &)/m) 500
(c) Ciclo plano

Figura 2.1: Clasificacién de ciclo de histéresis. a) Ciclo redondo, b) Ciclo rectangular, c)
Ciclo plano.

Para [Vacuumschmelzel2], estos son los tres ciclos principales en los materiales ferro-
magnéticos de forma idealizada. Cabe resaltar que los ciclos redondos son los mas comunes
en los materiales del nucleo ferromagnético de acuerdo a [Bulte02], aunque la forma del
ciclo depende de las caracteristicas fisicas del material y se pueden obtener combinaciones

de los ciclos, por lo que en la realidad se presentan una composicién de las tres curvas.
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2.2. Modelo L2P

Con la consideracién de los distintos ciclos que aparecen en los materiales, se plantea el
modelo de histéresis L2 P, segtin el cual: En un material ferromagnético, ante una excitacién
de intensidad de campo H (), se obtendra una respuesta de magnetizacién M (ty) dentro
de un ciclo principal. La respuesta depende de los valores de una previa excitacion H.
Para predecir la respuesta de la magnetizaciéon M en el material durante t > ¢y, no es
indispensable conocer valores pasados, salvo los valores maximos de la magnetizaciéon. La
importancia de los valores maximos radica en la propiedad de memoria de retorno y la

memoria no local del material, ya que afectan a los proximos valores extremos.

(Ha, M)

(Hy, M)

Figura 2.2: Memoria de retorno y memoria no local

La memoria de retorno se ejemplifica con ayuda de la Figura 2.2: para la trayectoria que
inicia del punto (H,, M,) hacia el punto (Hy, M,) y posteriormente regresa al punto de
partida, se obtienen dos puntos de inflexién. [deAlmeida03] establece que al ciclarse entre
los puntos Hy, y H, el ciclo menor (H., M,) se mueve gradualmente hacia el ciclo de equi-

librio o el ciclo principal.

La memoria no local se ilustra con la trayectoria de la Figura 2.2 que parte de (H,, M,)
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hacia (Hy, M,), después a (Hy, My) y por tdltimo hacia (Hy, M,). De la trayectoria se ob-
tienen tres puntos de bifurcacién: (H,, M,), (Hy, My) v (Hq, My). Con las propiedades

anteriores se podra predecir la respuesta con solo conocer los punto de inflexién.

Los ciclos internos que en ocasiones se presentan son debidos a una excitacién de am-
plitud mas baja distinta a la que se tenia previamente, o por una previa desmagnetizacion
del material. Estos ciclos internos son parecidos a una sigmoide de acuerdo a [Merinol5].

En maquinas eléctricas pueden aparecer por alguna falla o distorsion armoénica del sistema.

Otro punto destacado es la interpretacion cuando se parte de (H = 0,M = 0), este
. . L am . . .

caso en especial se conoce como curva virgen de magnetizacién donde Fiii inicial no ne-

cesariamente es cero. Partiendo de las propiedades anteriores el modelo L?P se compone

por dos partes: el ciclo principal y los ciclos internos.

2.2.1. Ciclo principal

El ciclo principal en [deAlmeida03], se representa por (2.1) .

2M;, H—9yH.
M = Fy(H) & = arctan (h—H)
0

™

donde:

M, Magnetizacion de saturacion

H. Campo coercitivo

ho Constante propia del material

0y Operador unitario

Fp(H) Funcién de magnetizacién

Las constantes M, y H,. se obtienen por inspeccién de la curva de histéresis propuesta para
su aproximacién. El operador gy toma dos valores: dy = 1 si la excitacion H se encuentra
en la parte ascendente y 6y = —1 si H se encuentra en la parte descendente de la curva

de histéresis. La constante hy depende del material ferromagnético y se relaciona con la



2.2. Modelo L?*P 11

pendiente de la curva. Para obtener la constante hy, [deAlmeida03] propone (2.2):

Hy
o = avemin ) <(FL(Ha 0 = —1) = Milsy=—1)" + (FL(H, 01 = 1) — ML|6H:1)2>
0€ HeH"

(2.2)
Esta ecuacion representa un problema de optimizacién para el ajuste de la curva experi-
—— 7+ _
mental M L]g;lisft"ﬂ”* (curva descendente) con los valores de la curva Fr(M, 6y = —1) y
7 (H=H_,,..HJ,

la curva Fp(M, 0y = +1) con los datos de la curva experimental Mp[s —,***""** (curva

ascendente). Los valores de la curva Fj, se obtienen directamente de (2.1).

2.2.2. Ciclos internos

El comportamiento de los ciclos internos se obtiene partiendo de (2.1) y con ayuda de la
Figura 2.3 se ejemplifica la obtencién de una funcién apropiada para el comportamiento

de los ciclos.

M (mT)

-25 -2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2 25
H (A/m)

Figura 2.3: Representacion esquematica de los ciclos internos

Para describir los ciclos internos se parte del punto (Hy, My) dentro del ciclo principal.
Ademas, conociendo Hp, que se establece como el punto mas cercano al ciclo externo, se

obtiene la distancia entre estos dos puntos Hp:

Hp 2 H;, — H, (2.3)
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El punto H;, se obtiene despejando de (2.1) para un punto My = Fr(Hyp):

M,
Hj, = hotan (2M§) + 6y H, (2.4)
Por lo tanto:
Hp = hotan [ 200) 45,1, — H (2.5)
= n — )
P o ta 2M, Hilc 0

Para un punto (H,, M,) comienza la curva del punto de inflexion, el campo més cercano

correspondiente al ciclo externo se denomina H,, tal como se expresa en (2.6).

M,
Hpr = hotan <2Ms> —f—(SHHC—Hr (26)

Para establecer la relacion de H, a cualquier punto dentro del ciclo principal (H,, M,),
[deAlmeida03] propone (2.7) obtenida a partir de datos experimentales, que establecen la

relacion con dichos puntos.

Hp = H,, P(z) (2.7)
donde P(z) es cualquier funcién decreciente, con la condicién de que P(0) = 1; ademas,
Hy—H, , :
xr = OH—' Sustituyendo (2.5) en (2.7), se obtiene (2.8).
pr
M,
HpTP(I) = h() tan (72TMU) + (SHHC - HO (28)

La expresion (2.8) se generaliza para cualquier punto (H, M) expresandose:

H - H,
o H,.P (

M = —tan Pr
T ho

)—i—H—éHHC

(2.9)

donde los valores H,, M, y H,, solo cambian al invertirse el ciclo. Para la funcién decre-

ciente, [deAlmeida03] propone (2.10) para materiales con ciclos de histéresis estrechos:

1— si T
Pa) 2 sin(Cr) |Cx < 5 (2.10)
0 |Cx > g

( es una constante arbitraria que tiene dos acciones fundamentales; la primera consiste en
controlar el manejo de los ciclos internos y que por experiencia toma el valor entre 0.8 y 1,

para obtener resultados mas precisos; la segunda permite trabajar el modelo con histéresis
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o simplemente con saturacion, para este ltimo su valor es 0. La ecuacion (2.11) la propone

[deAlmeida03] para el material de ferrita MnZn 3c15 fabricado por FERROXCUBE.
P(z) = tanh((x) (2.11)

Si se desea modelar los ciclos internos con més precision, [deAlmeida03] propone obtener
¢ partiendo de:

H-

sat

¢ = argmin Y (M(H, i =—1) — MF0D|5H__1>2 (2.12)

R p_m,
donde:
M, FOD|sy=—1 €s la curva de primer orden descendiente.
La curva de primer orden (First Orden Descending FOD), fue propuesta por [Mayergoyz03|
como parametro para el modelo de Preisach. La curva se obtiene partiendo del punto de
H~ alcanzando el valor maximo de saturacion de M~, después se debe incrementar H

hasta un punto de H; que le corresponda M; [Dimianl4]. Los puntos (H;, M;) son los

Figura 2.4: Curva FOD

puntos de partida para la curva experimental FFOD; la curva de Mpop(H) se reducira
hasta alcanzar los valores de H~. La curva FFOD se debe ajustar a M (H) de (2.9) para

la misma excitacién [deAlmeida03]. En la Figura 2.4 se muestra la curva FOD.
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2.3. Aportes al modelo L?P

El modelo de histéresis L? P propuesto por de Almeida para la representacién de la histére-
sis, muestra ventajas claras respecto a los modelos de Jiles-Atherton y de Preisach, ya que
estos requieren mayor esfuerzo para la obtencion de sus parametros. El principal problema
del modelo L?P es que no tiene la capacidad de representar ciclos redondos ya que la curva

se representa con la funcién arcotangente.

En la realidad se encuentran ciclos de histéresis que se asemejan mas a una mezcla de
los ciclos redondos y rectangulares, por lo que no se pueden simular dichos ciclos con el
modelo L?P. En la Figura 2.5 se muestra un ciclo de histéresis medido en un transformador

trifisico [Tinocol2] y una aproximacién con el modelo L2P.

—L%
— Datos reales

I I \ \ I I I \ I
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Figura 2.5: Comparacién entre L2P original y datos reales

En la Figura 2.5 se aprecia que el modelo se acerca bastante a los valores reales en la re-
gién no saturada, pero en la regién saturada se aleja de los datos reales con un error muy
grande. Para solucionar este inconveniente, se ajusta el modelo original con la inclusién de
una ecuacion capaz de obtener todo tipo de ciclos sin perder las cualidades que presentan
en el articulo original. Las modificaciones al modelo se presentara en la seccion 2.1.2 donde

se establecen las ecuaciones correspondientes para obtener un modelo mas real.
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Otro aporte al modelo consiste en un método més sencillo para obtener el parametro hy.
El método que se describira sélo requiere conocer dos puntos de la curva experimental y
mediante una ecuacion algebraica se obtiene el parametro hg, dejando de lado la obtencion

del parametro por optimizacién.

2.3.1. Obtencién de hy

A un punto de la curva descendente le correspondera un valor H, que representa la
distancia de la curva descendente al otro extremo del ciclo principal (curva ascendente),
tal como se utiliza en (2.6). Obtener el valor de h,, (distancia al ciclo externo), se puede
realizar por inspeccién directamente de la curva experimental, de este modo a hy, le
corresponde el doble de la fuerza coercitiva, por lo tanto para la curva en condiciones de

estado estable:

H,, =2H, (2.13)

Se despeja el valor de hy de (2.6) y sustituyendo en (2.13) se llega a la siguiente expresion:

2H, — 6y H, + H
ho = —< OuHe + Hr (2.14)

; M,
an
2M,

Para simplificar (2.14), se supone que los valores H, y M, corresponden a la curva ascen-

dente por lo tanto se reduce a:

H.— H,
¢ —m M,
an
2M,

La obtencion del valor de hy puede ser muy sensible a los valores de H,. y M,., este problema

ho = (2.15)

se soluciona tomando los valores de H, y M, cerca del codo de saturacién. Para aclarar
este paso se propone trazar una recta en la regién lineal del ciclo y en el punto donde la
curva se comience a saturar, se alejara de la recta trazada, por lo tanto, se deberan tomar
los valores de H, y M, antes de saturarse. Para el caso de la M, se propone trazar una
linea paralela a la recta anterior partiendo del origen y donde cruza con la caracteristica

ascendente es el valor de M. En la Figura 2.6 se ejemplifica el proceso para obtener hyg.
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Figura 2.6: Obtencién de hg

Con los valores de H, y M, obtenidos de manera grafica se podra obtener el valor de hy
sin la necesidad de realizar optimizacién con puntos de la curva tal como se propone en

[deAlmeida03].

2.3.2. Complemento al modelo

Para la representacion de los ciclos redondos o ciclos més reales, se introducira otra ecua-
cion que describird la saturacién superior distinta a la del campo remanente. Para esta
ecuacién se parte de la idea en [Perez-Rojas00], en el cual se agrega un incremento AM
para los ciclos planos, dicho ascenso se suma a la funcion arcotangente. Se agrega el in-
cremento en la funcién M(H), en una nueva ecuacién con la finalidad de no perder los

ciclos internos. La ecuacion propuesta es la siguiente:
M,(H)= M(H)+ M.arctan(K H) (2.16)

Donde:
M,, Funciéon Propuesta

K Constante de incremento
2M.
M, = u
s
La Figura 2.7 muestra las variaciones de los ciclos de histéresis con el incremento propuesto

por (2.16). La constante de incremento se podré obtener partiendo de la curva experimental
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0 Z 4 § 8 1

H (Afrn)

Figura 2.7: Incremento en ciclo de histéresis

y una curva de aproximacién. La curva de aproximacion sera considerando que: Mr = M,
(Curva rectangular) tal como se describe en [deAlmeida03]. De igual manera, como se
muestra en la Figura 2.8, se dibujard una curva de aproximacién con los pardmetros
obtenidos anteriormente M, H., hyg. Una vez trazada la curva de aproximacion se podra

obtener el valor de K:
w(M, — MS))

t
(e
Bl

(2.17)

donde:
M, Magnetizacion experimental saturada.
M, Magnetizacion de aproximacion, saturada.

H, Magnetizacion de aproximacion, saturada correspondiente a M, vy Bs.
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Curva experimental

Curva de aproximacion

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
H (A/m)

Figura 2.8: Curva de aproximacién

Con los incrementos se evita obtener valores de permeabilidad cercanos a 0. Para el calculo
de la permeabilidad, en [Turowskil4| se definen un conjunto de permeabilidades, donde
la ideal se define en (2.18). Con esta férmula se obtiene la permeabilidad inicial y la

permeabilidad cuando solo se representa saturacion.

(2.18)

La permeabilidad diferencial que se obtiene con (2.19), se utiliza para caracterizar la
pendiente de la curva de histéresis ya que al presentarse valores muy elevados esta per-
meabilidad decrece de manera muy rapida a cero, lo cual no es conveniente en el analisis

de maquina eléctricas.
_ dM ()
W= an

La permeabildad para el analisis de las maquinas eléctricas se presenta en [Kefalas10],

(2.19)

donde se utiliza (2.20) para representar cualquier punto en el ciclo de histéresis.

M, (H)
= 2.2
"THTH, 220)
Ajustando (2.20) al modelo L? P, se obtiene (2.21):
M, (H) M. (2.21)

"TH1H H onH.+H ™
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Donde p es una constante de proteccion para evitar que la permeabilidad se haga cero
ante grande transitorios. Con la modificacién del ciclo de histéresis se podran obtener ci-

clos méas apegados a los reportados en [Zenk14] y [Tinocol2].

El desarrollo del modelo se realizé para una caracteristica (M, H), cuya derivada seria
la permeabilidad, pero debido a la bondad de ser un método algebraico que depende de
la grafica de la caracteristica que se obtiene por medicion, ésta se puede representar por
las variables (B.H), obteniendo al derivar el valor de la permeabilidad, siendo esta for-
mulacién la aplicable a modelos magnéticos de las maquinas eléctricas; asi mismo esta
caracteristica se puede representar con las variables de enlaces de magnetizacién y co-
rrientes de magnetizacion (A, i,,), con lo que se obtiene por derivacion la inductancia de
magnetizacion y ésta se aplica a los modelos eléctricos de las maquinas eléctricas. Estos
aportes permiten la incorporacién del modelo, el cudl se denomina L?P,;, para representar

la no linealidad en el analisis de las maquinas eléctricas.

2.3.3. Descripcion del algoritmo

En la Figura 2.9 se presenta un diagrama esquematico desarrollado para el modelo de

histéresis L2Py;. A continuacién se presentan los puntos relevantes:

1. Condiciones iniciales: Se definen los puntos especificos de la curva de histéresis;
los valores (H, M) y el valor de dy¢ (curva ascendente (dyo = 1) o descendente

(0o = —1)). Si parte del origen dpq se definird con un valor de cero.

2. Ingreso de H: Se calcula la intensidad de campo H. Para el caso de las maquinas
eléctricas rotatorias se obtiene la corriente de magnetizacién ,,, por lo que el al-
goritmo entregara los enlaces de flujos mutuos A, y la inductancia mutua L,, sin

necesidad de realizar modificaciones.

3. Proceso logico: En este paso se comprueba si el valor que ingresa de H corresponde
a la curva descendente o ascendente, ademas se comparan los valores de dy con la

finalidad de obtener los puntos de inflexion.
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Condiciones Iniciales

Ho, Mo y &4,

I

| Ingreso de H |

Célculo de M §H40_=SH
(Valor proximo a ciclos internos) r— o
M, =M o

Caélculo de H,
(Valor proximo a ciclos internos)

Célculo de M
M0= M
H0=H

|

Céalculode M,
Célculo de u

Figura 2.9: Diagrama de flujo para modelo L2Py,
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4. Célculo de H,,: Este valor corresponde a la distancia del punto H al ciclo principal

con (2.5). Si el valor es distinto de cero corresponde a un ciclo menor.

5. Célculo de H,,: Se obtiene con (2.8) y se define el tipo de material para la funcién
decreciente. Se puede utilizar (2.10) para material suave o (2.11) para otro tipo de

material.

6. Célculo de M: Se calcula el valor de M con (2.9) y se guardan los valores de (H, B)

en ese instante.

7. Calculo de M,,: Si la curva que se obtiene es redonda se debe ingresar el valor de K,
de lo contrario K = 0 y se desprecia el incremento, segin (2.16). La variable p se
calcula con (2.21) y de igual manera que la variable M,, es afectada por K, por lo

tanto se obtiene el valor correspondiente a los ciclos redondos o ciclos rectangulares.



Capitulo 3

Modelo de maquinas eléctricas

3.1. Transformador

3.1.1. Introduccion

El transformador es el dispositivo encargado de acondicionar las variables eléctricas en una
red eléctrica, interviniendo en los procesos de transmision y distribucién. Su funcién es
elevar los niveles de voltaje para reducir las pérdidas en lineas de transmisién y posterior-

mente reducir los niveles de tensién para la distribucién de energia eléctrica [Chapman05].

Anteriormente se han presentado modelos para describir el comportamiento del transfor-
mador trifasico incluyendo los efectos del nicleo ferromagnético [Chenl16], [Lil5], [Elak13],
donde se utilizan métodos complicados para la obtencién del modelo. En [Tinocol2] se
desarrolla un modelo del transformador partiendo del circuito magnético, ademas se pro-
pone como trabajo futuro la inclusion del ciclo de histéresis para obtener un modelo mas

exacto del transformador.

3.1.2. Modelo del transformador

Se desarrolla el modelo del transformador trifésico de tres columnas propuesto [Tinocol2].
La Figura 3.1 muestra el esquema del transformador, el cual servird como base para la

descripcion del modelo en funcién de sus reluctancias.

22
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O P
. P1A oA A D3
1, @ I ¢ 15
ViQ Vs Vi
— _ D
1, 0 Is ¢ Is q
VG V5@ S Vs
ST P

Figura 3.1: Transformador de tres columnas

Para el desarrollo del modelo, se elige los enlaces de flujo como variables de estado. La
variacion en el tiempo queda representada por:

- =v-Ri (3.1)

Donde:

A, v e i, son vectores de 6x1, y representan los enlaces de flujo, voltajes y corrientes de
cada devanado.

R, es una matriz diagonal de 6x6 que representa la resistencia de cada devanado.

La relacion entre los vectores de corrientes y los vectores de enlaces de flujo se presentan
por:

i=L"'A=T\ (3.2)

La matriz I' es la matriz de reluctancias equivalentes después de un reacomodo algebraico
de la matriz original de reluctancias, es decir L™ = T este proceso se ve mds adelante.
Las matrices I' y L dependen de las reluctancias de la estructura magnética. El sistema

de ecuaciones (4.1) y (4.2) modela al transformador y dependen de la matriz T'.

La matriz I' depende de la geometria magnética del transformador, por lo que en la Figura
3.2 se muestra el circuito magnético de la estructura del transformador, donde: R1, Ry y

R3 representan los devanados primario y secundario, R4 y R5 reluctancias de los yugos
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netos inferior y superior del lado derecho o del lado izquierdo respectivamente. Rg, R7 y
Rs, reluctancias de dispersién por el aire y por el tanque contenedor del transformador.
Ri1,Ri2 y Ris, reluctancias de dispersion de cada pierna. fmmy, fmms y fmms, fuerzas
magnetomotrices del primario y finalmente fmmy, fmms y fmmg, fuerzas magnetomo-
trices del secundario. Las reluctancias R; a R5 son no lineales y cambian de acuerdo con

el material magnético.

>

o7 b Rs o5

R~ RMR ) Ra Ry R R

¢3 13
2
o3} f2 ?s f 3 |

fs
s

"
\ o7 \ ®s

Figura 3.2: Circuito magnético equivalente del transformador trifasico

De la Figura 3.2 se puede realizar un analisis por mallas tomando en cuenta que cada
uno de los flujos magnéticos solo pueden atravesar una fuente magnetomotriz pero, puede
cruzar varias reluctancias, ademés que todas las reluctancias deben ser cubiertas por al

menos un flujo magnético.

Se debe introducir dos fuerza magnetomotrices fmms; y fmms ya que existen dos flu-
jos magnéticos que no cruzan ninguna fuente magnetomotriz, esto con la finalidad de

integrar los flujos a la matriz I" .
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Se realiza el analisis por mallas y se llega al siguiente sistema de ecuaciones:

Donde:

H} 72’14
7?/25
73/33
7?'44
RSS
R63
BT Ray
7384 RSS

7336

RSG

B 1
. b1
P2
®3
Ras
G4
Rss
®s
Res
- b6
i o7
O Rus
P8
RBS_ -

A] Es la matriz de reluctancias de los flujos magnéticos.

BT] Transpuesta de [B].

[
[B] Reluctancias debido a los flujos exteriores del transformador.
[
[

C] Matriz de reluctancias de los flujos ficticios.

En (3.3), se tiene:

Rii =R +Rn
Rar = Ra + Rz
Rzz = Rs+ Ry3

Ras = Ra+ Ry +Rs

Ras = R
Rse = Ria
Res = Ri1 + Rz

Rss = R4+ Rs+ Re + Ris

Ris=—Rn
Ras = =Rz
R = —Rus
Rar = R4+ Rs

R55 — R5 + RG + RZQ

Rss = Rs + R
R68 = RG
Rrg = Ry +Rr

JSmmy
Jfmmgy
Jmmg
Jmmy
fmmg
Jmme
Jmmy

JSmms

(3.3)

Para el cédlculo de las reluctancias en cada segmento del ntcleo, se tiene la siguiente

expresion:

Ry

U,

Ay

(3.5)
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Donde i, pr v Ag son la longitud, permeabilidad del ntcleo y drea de seccién trasversal

en el k-ésimo elemento del nucleo.

La matriz (3.3) se puede reducir puesto que las fuerzas magnetomotrices fmmsz y fmms

son cero, entonces se tiene:

R R 1 o] [rmmi]
RY, RE: 0o fmme

Rz Rig| (@3] | [mmns

R Ris Riz Rig| | s fmmy
Rz Riy Riy Rig| | s fmms

_ Ry Ry R Ri| (6] | fmme)

La relacién directa entre las matrices de (3.6) con (3.3) se muestra a continuacion.

A=A—BC'BT

Si se considera:

Nidr = A
Niiy = fi
En donde:
Ny Es el nimero de espiras en cada uno de los devanados.
¢r Son los flujos planteados en el circuito magnético.
A Los enlaces de flujo del transformador.
i3, Las corrientes del transformador.
fmmy, Las fuerzas magnetomotrices reales y ficticias en el transformador.

Partiendo de (3.8) se demuestra que (3.6) y (3.9) son equivalentes, por lo tanto:

[ Rii Ris ]
N2 NiN. M ] r T
! Ry e R ¢1 Jmmy
N2 Ny N5 0o fmmg
R Ris
N? NoNg | |93| [ fmms
e Ko T e |
N4N1 N42 N4N5 N4N6
R Rsi  Ris  Ris | |5 fmms
N5 Ny N;Ny N2 N5Ng
Ry Rem RE Rm | %] [Smme]
I NeNs NgNi NeN; N2 |

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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En forma compacta:

[T][A1—6] = [i1-¢] (3.10)

Es necesario para el cdlculo de la matriz I obtener las reluctancias del transformador. Para
obtener las reluctancias se deben calcular los valores de la permeabilidad correspondiente a
los segmentos del nicleo A, (k= 1:5) y de manera conjunta se debe obtener la intensidad
de campo magnético H, para cada uno de los segmentos a través de las fmm’s nodales
fmmny, (k=1:3) de la siguiente manera:

Rk
Ny

fmmny, = fmmy + fris + k(1..3) (3.11)

Una vez calculadas las fmmny, se debe calcular H para cada una de las columnas del

transformador a partir de:

_fmmg + fmmy3 — frmng

H
k I,

k(1...3) (3.12)

Para los valores H de los yugos se calcula a partir de (3.12), quedando de la siguiente

maneras:

k(1...2) (3.13)

Con el valor de H en cada segmento del transformador se podra obtener el valor de los
flujos magnéticos B, de manera lineal se obtienen con (3.14) y para incluir la no linealidad

se obtiene a través de la curva de histéresis con el modelo L?P,,.

Be— 2t k(1...5) (3.14)

=1
Con los valores de H y B se obtiene directamente el valor de la permeabilidad como se
muestra a continuacion:

By,

pe= K1) (3.15)

La inclusién de histéresis se realiza con las mediciones previas del ciclo, una vez obtenida
se podré incluir la no linealidad ingresando H en (2.21) por lo que se omite (3.14) que

representa el modelo lineal.
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3.2. Maquina induccién

3.2.1. Introduccion

La maquina de induccién o maquina asincrona se caracteriza por ser econdmica, resis-
tente y con buenas caracteristicas para operar como generador y motor. Con los avances
en la electronica de potencia y en las estrategias de control, las maquinas de induccién
han retomado un papel muy importante en aplicaciones de energias renovables, vehiculos

eléctricos, entre otras [Takahashi86], [Makrygiorgoul6].

Existen dos tipos de méaquinas de induccién; la maquina de rotor jaula de ardilla y rotor
devanado. Ambas maquinas se componen principalmente por el rotor y estator, cambiando

unicamente la estructura del rotor en el caso de cada una.

El estator consta de un armazoén de acero compuesto de laminas apiladas, en la circunfe-
rencia interna lleva varias ranuras equidistantes en donde se incrustan los devanados del

estator. Como se menciond anteriormente el estator es igual para ambas maquinas.

El rotor devanado se compone de laminaciones ranuradas, estan apiladas cuidadosamente
para crear una serie de ranuras para el devanado del rotor. El rotor jaula de ardilla se
compone de barras de cobre desnudo un poco mas largas que el rotor, las cuales estan
insertadas en las ranuras por uno de sus extremos. Los extremos opuestos se sueldan a dos

anillos de cobre para que todas las barras estén en cortocircuito entre si.

3.2.2. Operacion de la maquina de induccién

La operacién de un motor de induccion trifasico esta basada en la aplicacion de la ley de
Faraday y la fuerza de Lorentz en un conductor. Al conectarse el estator se produce un
campo magnético giratorio, el cual induce un voltaje al rotor, éste al estar cortocircuitado
produce una corriente y a su vez genera una fuerza electromagnética que hace girar al

rotor. Al llegar cerca de la velocidad sincrona se deja de inducir el voltaje ya que gira a
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la misma velocidad que el campo magnético giratorio, por lo tanto el rotor gira a menor

velocidad de la velocidad sincrona.

La velocidad de la méquina de induccién depende del ntimero de polos y la frecuencia
de linea. La ecuacién se deduce tomando por ejemplo el conductor de un estator que es
barrido sucesivamente por los polos NV y S del rotor. Si se induce un voltaje positivo cuan-
do un polo N pasa frente al conductor se induce un voltaje negativo similar, cuando el polo
S hace lo mismo, por lo tanto cada vez que un par completo de polos cruza el conductor,
el voltaje inducido realiza un ciclo completo. Esto es cierto para cada dos conductores del

estator, por consiguiente se deduce que la frecuencia del alternador se expresa en (3.16):

f
s = 120 3.16
e = 1205, (316)

donde:
f Frecuencia del voltaje inducido (Hz)
P Numero de pares de polos en el rotor

ns Velocidad sincrona (rev/min)

El deslizamiento s de un motor de induccion es la diferencia entre la velocidad sincro-
na y la velocidad del rotor expresada como un valor normalizado de la velocidad sincrona.

El deslizamiento por unidad esta dado por (3.17).

ng —n

(3.17)

S =
Mg

Donde:
s= Deslizamiento
ns= velocidad sincrona rev/min

n= velocidad del rotor rev/min

El deslizamiento es practicamente cero cuando esta en vacio y uno cuando esta el rotor
bloqueado. En caso de una sobrecarga la maquina puede llegar a un maximo deslizamiento

y el rotor dejara de seguir al campo magnético giratorio que produce el estator.
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3.2.3. Modelo de la maquina de induccion

La maquina de induccién se modela considerando la maquina ideal (simetria entre sus
fases y depreciacién de la saturacion). La distribucién de los devanados en los ejes de la
maquina se modelan en coordenadas (abc) en el estator al igual que los devanados del

rotor en (abc) [Krause02].

€Je Cs  eje ¢,

Figura 3.3: Diagrama esquematico de la maquina de induccion

La Figura 3.3 muestra la distribucién de los devanados para la méquina de induccion,
también se observa que los devanados del estator estan distribuidos y separados 120°
eléctricos entre si. Otra consideraciéon para el modelo de la maquina es el nimero de
vueltas N; y resistencia rg; como los devanados son tomados como balanceados, el nimero

de vueltas en cada uno de ellos es el mismo por lo tanto:
Ny =N, =N, =N, (3.18)
Las resistencias se considera igual:

Ts =Tqg=Tp =T¢ (319)
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Los voltajes de la maquina se expresan por (3.20):

Vabes = Tslabes + p)‘abs

(3.20)
Vaber = Trlaber + PAaber
Los enlaces de flujo se obtienen por:
Aabes _ Ls L | |fabes (3.21)
Aaber LL Ly | |iaber
donde: _ -
T A S -
L,= —les Lis + Ly, —ngs (3.22)
I —ngs —%Lms Lis + ng_
L4 Le —5Lme 3L |
L= | =2Lw Lo+ Lo —gLW (3.23)
_ —g wr —glor L L
cos(6,.) cos(0, + 2%) cos(6, — 2%)
Ly = Ly |cos(f, — 2%) cos(6,) cos(6, + 2%) (3.24)
cos(6, + 2%) cos(6, — 2%) cos(6,)
El par eléctrico se calcula:
T, = j]? + T (3.25)

donde:
J= es la constante de inercia
T,,= par mecanico

P= pares de polos

3.2.4. Ecuaciéon de oscilacion

La ecuacién de oscilacion que describe el equilibrio mecanico del generador se representa

por la suma de pares en la flecha del mismo. La expresién para este modelo se conoce



32 Capitulo 3: Modelo de maquinas eléctricas

como la ecuacién de oscilacion; se define:

dw,  wp
& 2H. (T, — Tpn) (3.26)

Donde:

w, Velocidad del rotor (rad/s).

wp Velocidad base (rad/s).

ws Velocidad de sincrona (rad/s).

t Tiempo (s).

H;, Constante de inercia (s).

T,, Par mecénico (pu).

T, Par eléctrico (pu).

La dinamica del sistema mecanico es mas lento en comparacion a la dinamica del sistema

eléctrico por lo que el par mecanico se considera constante.

3.2.5. Sistema por unidad

El sistema por unidad se utiliza para expresar cantidades decimales en relacién a una
cantidad base. Por lo general en un sistema por unidad con base en los valores nominales
de los dispositivos como impedancias de las maquinas y transformadores se encuentran en
rango reducido.

Cualquier cantidad se puede expresar en por unidad usando la siguiente relacion:

Uy = Z—Z (3.27)

donde:
ayy, es el valor de la variable en por unidad.
ar es el valor de la variable en sus unidades reales.

ap es el valor base de las variables en unidades reales.

Para el modelado de la méaquina asincrona, se logra un enfoque mas directo utilizando
cantidades adimensionales y valores por unidad. En maquinas eléctricas es conveniente

usar valores pico de las cantidades del estator como valores base, por ejemplo se pueden
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tomar los siguientes tres valores como base:
vp Voltaje pico de fase a neutro en el estator (Volts).
ip Corriente pico de fase a neutro en el estator (Amperes).

fB Frecuencia eléctrica nominal en el estator (Hz).

Seleccionando estas cantidades se pueden calcular todas las demas cantidades base del
estator usando relaciones matematicas de circuitos eléctricos:

(VA)p = (g) vpip Volt-Amperes trifasicos nominales base (KV A o MV A).

wep = 27 fp Velocidad angular base (rad/s).

Wrp = W%B Velocidad del rotor base, P es el nimero de pares de polos (rad/s).

Zp = —2 Impedancia base a condiciones nominales (ohms).
;]
z
Ly = —Z Inductancia base a frecuencia nominal (Henrys).
WeB
Cp = 7 Capacitancia base a frecuencia nominal (Faradays).
bWeB
Ap = Lpip Enlaces de flujo base (Amper — Henrys).
VA
Tp = VA)s Par base (Newtom — Metro).
WrB

1
tp = — Tiempo base (s).
WwB
Para las cantidades del rotor se deben tomar consideraciones de todos los circuitos que

formen parte de él, es decir el devanado de campo y los devanados de amortiguamiento.

3.2.6. Normalizacién de ecuaciones

Posterior a establecer el sistema por unidad, se pueden normalizar las ecuaciones para
el modelado de la maquina de induccién. En general la simulacién se expresa en tiempo
real (t = t,), entonces las ecuaciones que modelan la méquina en la parte eléctrica se

transforman a:

/\abcs = Wp (Uabcs - rabcsiabcs)

(3.28)

)\abcr =Wy (Uabcr - Tabcriabcr>
La relacion entre las partes mecanicas y eléctricas se realiza con la ecuacién de oscila-

cién. Se debe notar que en la ecuacion de oscilacién, la velocidad mecanica del rotor se
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encuentra expresada en (rad/s) y en las formulaciones eléctricas se requiere en pu, lo que
se recomienda cuidar este detalle al momento de enlazar el comportamiento mecanico de

la maquina asincrona.

3.2.7. Corriente de magnetizacion

Para obtener la corriente de magnetizacion se parte de la fuerza magnetomotriz que se
define:
fmm = Ni (3.29)

Para un devanado trifasico se requiere conocer las corrientes y el nuimero de vueltas

de los devanados de la maquina entonces se tiene un sistema de corrientes balanceadas

[Krausel3]:
)
isa =1 cos (wt)
: A 2m
iy, = 1cos (wt - ?> (3.30)
A 2
lee = 1cos <wt + —W>
\ 3
donde:

I Corriente pico.
Conforme a [Krausel3], el nimero de vueltas n del conductor en las maquinas eléctri-
cas es una funcion sinusoidal de la posicion. Una opcion comun para la densidad de los

conductores del estator trifasico es:
Nsqa = Nysin(0)
. 2T
ng = Nsin (9 — ?> (3.31)

2
Ng. = INgsin (0 + g)

donde:

N, maximo numero de conductores en el devanado.

f posicién del campo magnético giratorio.

En el caso del rotor 6 se define como la posicion del campo giratorio en el estator con respec-

to al tiempo, que es la misma velocidad con que varfa la corriente [Rodriguez-Pozuetal2],
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por lo tanto:

0 = wt/P (3.32)

En cada devanado de las tres fases de la maquina se creara una fuerza magnetomotriz que
depende de la funcién sinusoidal de cada devanado y la corriente [Rodriguez-Pozuetal2],
por lo tanto se tiene:

(

Fmmg, = i5Nssin(0)

2
Fmmg = igN, sin (9 - g) (3.33)

2
Fmmg. = i,N,sin (9 + ?ﬂ)

\

Para obtener la fuerza magnetomotriz total, se suman los efectos en cada devanado de la

maquina;:

2 2
Fmm; = N, (isa sin (0) + i, sin (9 — g) + 14 Sin (9 + g)) (3.34)

Si de (3.34) se despeja el término de la corriente se obtiene su valor pico:

F 2 2
Ims = th = (isa Sln<9> + g sin (8 - g) + e sin (6 + ?ﬂ-)) (335)

I,,s es la corriente de magnetizacién en el estator. Para aplicar el mismo procedimiento

para el rotor se debe considerar la diferencia de velocidad del rotor con respecto al estator

por lo tanto se obtiene:

2 2
L = (z sin(0 — 0,) + iy sin ((0 —0,) - ?ﬂ) + iyesin <(9 —0,)+ g)) (3.36)

Con la suma algebraica de (3.35) y (3.36) se podra obtener la corriente pico de magneti-
zacion total:

Imt - Ims + ]mr (337)

[Silva02] se establece que el contenido arménico de la corriente es idéntica para cada uno de
los devanados en condiciones balanceadas. Ademads, [Demenko99] se establece la relacién
de tres veces la frecuencia fundamental para el campo magnético giratorio, por lo que se
puede concluir que la corriente de magnetizacion varia tres veces la velocidad sincrona,
por lo tanto se propone:

im = It cos(3wt) (3.38)
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De acuerdo a [Takahashi86], [Donescu99] la inductancia L,, depende del flujo del estator
de la maquina de induccion por lo tanto esta inductancia se ve afectada por la no linealidad

del nicleo ferromagnetico, con lo que se tiene:
L,=— (3.39)

Una vez relacionada la inductancia magnetizacion con la corriente de magnetizacién, se
podra introducir el ciclo de histéresis que a su vez relacione la corriente 7,, con los enlaces

de flujo A,,.

3.3. Maquina sincrona

3.3.1. Introduccion

Durante anos, los modelos matematicos se limitaban a las velocidades computacionales,
por lo que se desarrollaron técnicas que permitian realizar un modelo que no requiriera un
mayor esfuerzo computacional. Actualmente la velocidad de las computadoras es mucho
mayor a las velocidades de célculo que se tenia al inicio de éstas, por lo tanto se pueden
retomar los modelos matematicos con la finalidad de tener mayor precision en los estudios

de la red [Pérez Rojas04].

Para un sistema eléctrico de potencia se requiere la conversion de grandes cantidades
de energia primaria a energia eléctrica, donde el mejor convertidor de energia primaria a
eléctrica es la maquina sincrona, la cual ademas de proporcionar potencia real, tiene la
capacidad de entregar potencia reactiva. Otra aplicacion de la maquina es la utilizacién
de ésta como motor, la cual tiene aplicaciones especiales. Una desventaja puede ser no
contar con par de arranque, por lo que se requiere tener consideraciones como rotor jaula

de ardilla.

La maquina sincrona como generador puede acoplarse a todos los sistemas de genera-
cién de energia, la variacion de una fuente a otra, es la velocidad del rotor la cual puede

tener un ntimero pequenio de polos (2—4) para velocidades elevadas (fuentes de generacién



3.3. Maquina sincrona 37

termoeléctricas), o girar a velocidades pequenas, maquinas con un gran nimero de polos

(20 — 100) para sistemas hidraulicos [Chapman05].

3.3.2. Operacion de la maquina sincrona

La maquina sincrona opera a la misma frecuencia del sistema eléctrico en condiciones de
operacion estacionarias. Al operar como generador sincrono, la maquina se rige por la ley
de induccién de Faraday. La maquina sincrona como generador funciona de manera similar
a la maquina de CD, al generar un voltaje inducido a sus terminales gracias al movimiento
relativo entre los conductores del estator y el rotor. A diferencia de la maquina de CD,

esta maquina no rectifica el voltaje de salida, por lo tanto no requiere conmutador.

Las partes que conforman a la maquina sincrona son dos: rotor y estator. En el rotor
se tiene un devanado excitado por corriente directa. El estator se constituye de un devana-
do trifasico en el cual se genera la fem de corriente alterna. El devanado de CD del rotor
puede conectarse de distintas formas; las mas utilizadas son: con electrénica de potencia,

excitacién independiente y excitacién sin escobillas.

Ademads de los devanados en el estator y en el rotor (devanado de campo), la maquina
sincrona tiene barras amortiguadoras en el rotor (g, kd y kq), las cuales operan durante los
transitorios. Entonces para cualquier variacién de velocidad los devanados amortiguadores
presentan corriente inducida y operan restaurando la velocidad sincrona. En la Figura 3.4

se muestran los devanados amortiguadores.

El ntimero de polos del generador sincrono depende de la velocidad de rotacién y de
la frecuencia que se desea producir. Si se induce un voltaje positivo cuando un polo N
pasa frente al conductor, se induce un voltaje negativo similar cuando el polo S hace lo
mismo. Por lo tanto, cada vez que un par completo de polos cruza el conductor, el voltaje

inducido realiza un ciclo completo. Esto es cierto para cada dos conductores del estator;
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por consiguiente se deduce que la frecuencia del alternador se expresa en (3.40):

Pw,
60

f= (3.40)

donde:

f Frecuencia del voltaje inducido (Hz).

P Ntumero de pares de polos en el rotor.

w, Velocidad del rotor (r/min).

Como se mencion6 anteriormente, los generadores sincronos se construyen con dos tipos de
rotores: rotores de polos salientes y rotores lisos. Por lo general, las maquinas con rotores
de polos salientes son impulsados por turbinas hidraulicas de baja velocidad, y se requiere
de un gran numero de polos para generar la frecuencia de 60H z; estos rotores tienen un

gran diametro a fin de proporcionar el espacio necesario para los polos.

Los rotores lisos son impulsados por turbinas de vapor de alta velocidad, pero no pue-
den girar a mas de 3600(r/min) ya que al menos se deben tener 2 polos. La siguiente
velocidad mas baja es de 1800(r/min), dado que el nimero de polos para producir 60H z
es de 4 polos [Chapman05]. La alta velocidad de rotacién produce grandes fuerzas centri-
fugas; el limite de diametro es de 1.2m, por lo tanto para generar grandes potencias se

requiere un rotor muy largo y de didmetro corto.

3.3.3. Modelo de la maquina sincrona

El generador sincrono se modela considerando la maquina ideal (simetria entre sus fases y
depreciacion de saturacién). Se tienen los devanados de campo y los de amortiguamiento
(f,9,kd, kq) en el rotor de la maquina, los devanados del estator estdn distribuidos y
separados 120° eléctricos entre si, con nimero de vueltas N, y resistencia r;. Como los
devanados son balanceados el niimero de vueltas en cada uno de ellos es el mismo, por lo
tanto:

Ny =N, =N, =N, (3.41)
También la resistencia de los mismos se considera igual:

Ts=Tq=Tp =T (3.42)
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El rotor cuenta con los devanados de campo y tres devanados amortiguadores. Sobre el
eje directo (eje d) se encuentran los devanados de campo (f) y un devanado amortiguador
(kq) con un numero de vueltas y resistencia igual a N, r¢y Nyq, T, respectivamente. Los
devanados (g) y (kd) con parametros de Ny, 1, y Niq, rrq respectivamente, se encuentran
sobre el eje de cuadratura (eje q), el cual esta 90° adelante del eje d y a su vez se encuentra
a un angulo 6, con respecto a la referencia del estator, eje de la fase a. El giro del rotor con
velocidad angular w, es contrario de las manecillas del reloj como se indica en la Figura
3.4, donde también se muestra la distribucién de los devanados y los ejes para el analisis

de la maquina sincrona.

eje b

Figura 3.4: Diagrama esquematico de la maquina sincrona

Se desarrolla la formulacién de enlaces de flujo, puesto que ésta es la més sencilla y rapida
de implementar desde el punto de vista computacional. Consiste en eliminar el vector

de corrientes [Krause02] [Pérez Rojas04], tomando como variables de estado el vector de
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enlaces de flujo (\), se muestra en (3.43).

Ay Vg Ty lq
b Up b ip
)\c UC Tc 7”0
d .
Ag Ug T'g ig
Aid Vkd Tkd Ukd
_)\kq_ _qu_ i qu_ _ikq_
En forma compacta:
pA=v— Ri (3.44)
i= LA (3.45)

Sustituyendo el vector de corriente, en (3.45) se obtiene:
pA=v— RL™'\ (3.46)

donde:

p es la derivada respecto al tiempo.

V es el vector de voltajes de fase (los devanados amortiguadores se encuentran cortocir-
cuitados).

1 es le vector de corrientes. El signo de las corrientes en el estator es debido a la operacion
como generador. Un cambio de signo significa la operacién como motor.

A es el vector de enlaces de flujo en el estator y rotor. Se relaciona con el vector de corriente
de acuerdo a (3.45).

R es el vector que contiene los elementos diagonales de la matriz de resistencias. Se tiene

la resistencia de los devanados, de las fases, del campo y los amortiguadores.
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L es la matriz de inductancias, que se conforma por:

L

gb

La matriz de inductancias L se puede dividir en:

Laa Lab Lac
Lss = | Lta Ly Luc
Lca ch Lcc

Liys 0 Lyg, O
0 Liy O Ly

q™q

Las inductancias individuales de L se representan a continuacion:

Laa - Ll + Laal + Laa2 COs (267")

Las inductancias mutuas en el estator:

Lag 2
Loy =Ly = — 5 ! + Lga2 COS (297~ — ?ﬂ-)

Lao Lay Lac Lay Lag Laky Lak,
Lyva  Lw  Lec Loy Lvg Lok, Lk,
Lea Leo Lee Loy Leg Lery Lok,
L= Ly Ls Ly Lyy 0 L, 0

Ly Liyp Liye Liyp 00 Ly, O
| Lo Ligp Lige 0 Liyg 0 Lig, |

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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Laal

Lbc:LcB:_ 9

+ La2 cos(26,) (3.56)

L 2
Lue = Leg = — =2 | [o0s cos <29T - 1) (3.57)

2 3

Las inductancias propias del rotor no dependen de la posicion angular del rotor, por lo

tanto son constantes:

L, = Liys (3.58)
Lgkq = qug (359)
Inductancias estator-rotor:
Laf = Lfa = Lmd COS(@T) (360)
2
Lbf = Lfb = Lmd COS (67« - ?ﬂ—) (361)
2w
ch = Lfc = Lmd COSs (97“ + ?> (362)
Log = Lgq = — Ly sin(6,.) (3.63)
2
Ly = Lgp = —Lypgsin (97« - %) (3.64)
. 2
Ley = Lye = —Lppgsin (HT + ?) (3.65)
Lakd = Lkda = Lmd COS(@T) (366)
2
Loy = Lissp = Lyna cos (er - ?”) (3.67)
2
Lckd = Lkdc = Lmd COS (er + ?> (368)
Lakq = qua = _Lmq Sin(@r) (369)

2
Ly, = Lip = — Ly sin (er = g) (3.70)
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2
Lok, = Liyye = — Ly sin <9r + %) (3.71)

Como se desprecia la saturacion, las inductancias no son funciéon de la corriente, pero se
puede observar que dependen de la posicién angular del rotor (6,), por lo que esta matriz

cambia con la posicién.

3.3.4. Ecuaciéon de oscilacion

La ecuacién de oscilacién que describe el equilibrio mecanico del generador se representa
por la suma de pares en la flecha del mismo. La expresion para este modelo se conoce

como la ecuacién de oscilacién, se define en (3.72) y (3.73).

dw,  wp

7 = or T T) (3.72)
do
E = Wy — Wy (373)

donde:

w, es la velocidad del rotor (rad/s).

wp es la velocidad base (rad/s).

ws es la velocidad de sincrona (rad/s).

t es el tiempo (s).

H;, es la constante de inercia (s).

J es el dngulo de carga (rad).

T, es el par mecanico (pu).

T. es el par eléctrico (pu).

La dindmica del sistema mecanico es mas lenta en comparacién a la dindmica del sistema

eléctrico, por lo que el par mecanico se considera constante.

3.3.5. Normalizacién de ecuaciones

Posterior a establecer el sistema por unidad, se pueden normalizar las ecuaciones para el
modelado de la maquina sincrona. En general la simulacién se expresa en tiempo real (t =

t.); entonces, las ecuaciones que modelan la méquina en la parte eléctrica se transforman



44 Capitulo 3: Modelo de maquinas eléctricas

A _
dt

La relacién entre las partes mecanicas y eléctricas se realiza con la ecuaciéon de oscilacion.

wp (V — RL™'A) (3.74)

Se debe notar que en la ecuacién de oscilaciéon la velocidad mecanica del rotor se encuentra
expresada en (rad/s) y en las formulaciones eléctricas se requiere en por unidad, lo que se
recomienda cuidar este detalle al momento de enlazar el comportamiento mecéanico de la

maquina sincrona.

3.3.6. Corriente de magnetizacion

En el caso de la maquina sincrona, para obtener la corriente de magnetizacién se tiene
un enfoque similar al de la maquina de induccién, pero tomando en cuenta los devanados
amortiguadores. Para el caso de las corrientes de estator se aplica (3.35), pero en el caso

del rotor se tiene:

2 2
[mt = Lar Sln(@) ~+ 2y SIN (9 — ?W) + 7. Sin (9 + ?71-) +
(3.75)
ifsin(d) + iggsin(d) + i, sin ((5 — g) + g Sin (5 — g)

Con (3.37) se obtiene la corriente pico de magnetizacién. Realizando el cambio propuesto
por (3.75) a la corriente i,,., por la tanto (3.38) representa la corriente de magnetizacién

en el caso de la maquina sincrona.

Para incluir la no linealidad en el estator se modifican las inductancias propias, de (3.52),

(3.53) v (3.54). En donde L; es la inductancia de dispersién y L,,; inductancia propia del

estator.
Am
L, =— (3.76)
im
Lyt = Ly, (3.77)

Para el caso de la inductancia de dispersién se modifica a partir de:
Li=L;, + Lyo1, — Ly (3.78)

Donde:

L;, El valor de la inductancia experimental L; de forma lineal.
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Una vez obtenida la corriente de magnetizacion se puede ajustar la curva de histéresis ex-

perimental para obtener un resultado apegado a los valores reales de la maquina sincrona.



Capitulo 4

Simulacion de las maquinas eléctricas

con la no linealidad

4.1. Simulacion del transformador

El modelo del transformador se valida en base a los resultados presentados por [Tinocol2],
donde se realizaron con mediciones a un transformador trifasico de tres columnas. Los
parametros del transformador son los siguientes: transformador trifasico de 10 KVA a
220/127 Volts y 25/45 Amperes, bobinado con soleras rectangulares esmaltadas de 6x1.3mm.

Los parametros fisicos del transformador se pueden consultar en el Apéndice A de [Tinocol2].

Los datos obtenidos en la medicién realizada por [Tinocol2], consideran un desbalance

en las fases de la fuente por lo que en las simulaciones se proponen los siguientes voltajes:

2
Vg = \/;VLL cos(wypt) * 0.9352

2 2

vy = \/;vLL cos <wbt - g) « 0.9408 (4.1)
2 2

Ve = \/;VLL cos (wbt + ?ﬁ) x 0.9519

La Figura 4.1 muestra los ciclos de histéresis obtenidos por [Tinocol2], donde se observa
que son iguales para cada pierna del transformador, pero las piernas de la fase a y fase ¢

se saturan mas que la pierna de la fase b. Al ser iguales los ciclos, se propone el modelo

46
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L?P)y; con la aproximacion del ciclo de histéresis correspondiente al devanado de la fase a

con los parametros de la Tabla 4.1 obtenidos para la representacion de histéresis.

Relacion B vs H fase A Relacion B vs H fase B Relacion B vs H fase C

15 T T T T 1.5 T T T 1.5 T T T
i 7 —Medicion| 7 —Medicion
1 —Medicién 1 r _—

g0 o |

|
-05 -0.5 |
///

-

-1 |
_—

R0 000 1000 0 1000 2000 3000 o w000 500 0 500 1000 1500 oo 2000 -1000 0 1000 2000 3000
H(AIm) H(Am) H(A/m)

(a) Fase a (b) Fase b (c) Fase ¢

Figura 4.1: Ciclos de histéresis obtenidos en [Tinocol2]. a) Fase a b) Fase b ¢) Fase c.

Para la solucién del sistema de ecuaciones diferencio-algebraica que modela al transfor-
mador trifasico, se utiliza el método de integracion Runge-Kutta de cuarto orden por sus
caracteristicas de estabilidad, exactitud y facilidad en su implementacién computacional

[Pérez Rojas04].

Tabla 4.1: Parametros de simulacion para curva de Histéresis.

Hc Bs hO C k
Fasea 65 0.8 35 0.8 0.0005

Los parametros de la Tabla 4.1 son los necesarios para aproximar las curvas de histéresis
medidas con el método L?2P,;. De este modo se obtienen los ciclos que se muestran en la
Figura 4.2, donde se contrapone el ciclo medido de la fase a y un ciclo de prueba para la

aproximacion.
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Relacién B vs H fase A

1.5r
_LZPM

s —Medicion
0.5r
= |
ol 0
-0.5r
-1t

_1 6 L L L L L |

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

H(A/m)

Figura 4.2: Comparacién de los datos medidos y simulados

En la figura anterior se observa que el modelo propuesto reproduce de una manera muy
cercana a los datos medidos. Con esta aproximacion se procede a simular el modelo del
transformador incluyendo la no linealidad con el modelo L?*Py;. La Figura 4.3 compara
las corrientes en la delta del transformador con el modelo L?P,; v los datos medidos por
[Tinocol2]. Se observa el comportamiento irregular de las corrientes en el lado primario
del transformador, causado por la no linealidad del nicleo ferromagnético. La Figura 4.3
b representa los datos obtenidos en la simulacién del transformador con el modelo L? Py,
y en la Figura 4.3 a muestra los datos medidos en [Tinocol2]. En estas figuras se observa

un comportamiento muy similar.



4.1. Simulacién del transformador 49

Corriente de linea en la delta

Ampers (A)

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

(a) Datos medidos

Corriente de linea en la delta

Ampers (A)

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

(b) Modelo L%Py,

Figura 4.3: Corrientes en delta medidas y simuladas. a) Datos medidos, b) Modelo L?Py;.

Para obtener una mejor coincidencia respecto a las corrientes del lado primario del trans-
formador se comparan cada una de las fases. En la Figura 4.4 a, se comparan las corriente
de la fase a, donde se percibe una diferencia en el pico de 0.43% con respecto al pico
medido. En la Figura 4.4 b, se comparan las corrientes de la fase b medidas y simuladas
donde la diferencia del pico es del 5% menos a la corriente medida; sin embargo, la forma
es muy similar. Para la Figura 4.4 ¢, se muestra una comparacién de la corriente en la fase

¢ con solo una diferencia del 5.5 %.



50 Capitulo 4: Simulacion de las maquinas eléctricas con la no linealidad

Corriente de linea en la delta
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(a) Corriente de fase a
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(b) Corrientes de fase b

Corriente de linea en la delta
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2
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o
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(c) Corriente de fase ¢

Figura 4.4: Comparacién de las corrientes en delta. a) Corriente de fase a, b) Corrientes
de fase b, ¢) Corriente de fase c.

Los ciclos de histéresis obtenidos en la simulacién con los ciclos medidos en la Figura 4.5.
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La diferencia mayor se observa en la fase ¢ debido a que cada pierna se satura distinto que

las otras, ademés del desbalance que existe en la fuente.

15 Relacion B vs H fase A —Simulacién
—Medicién
1,
0.5r
-

5 0
-0.5
_1 L

_-13800 -2000  -1000 0 1000 2000 3000
H(A/m)

(a) Fase a

Relacion B vs H fase B

—Simulacion
1t _|—Medicion

-1 —

_—11%00 -1000  -500 0 500 1000 1500
H(A/m)

(b) Fase b
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Relacion B vs H fase C —Simulacién
1.5r —Medicién

_1,

_-13800 -2000  -1000 0 1000 2000 3000
H(A/m)

(c) Fase ¢

Figura 4.5: Comparacién de los ciclos de histéresis medidos con simulados. a) Fase a, b)
Fase b, c) Fase c.

Una ventaja importante del modelo L2Py; es la de poder incorporar la saturacién con
solo modificar un parametro. La Figura 4.6 muestra el comportamiento del transformador
con el efecto de saturacion al igual que el efecto del mismo con histéresis. En la Figura
4.6 a se observa la diferencia en las corrientes al representar la no linealidad del nicleo
con saturacién y con histéresis. Al utilizar saturacién las corrientes muestran un menor
contenido arménico ya que la corriente no muestra mucha distorsion a diferencia del caso
con histéresis. La Figura 4.6 b muestra una comparacion del ciclo de histéresis medido,
el simulado y la saturacién. La saturacién pasa en medio de los ciclos de histéresis por
lo que su diferencia es la fuerza coercitiva responsable de introducir un mayor contenido

armonico.
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Corriente de linea en la delta Relacion B vs H fase A
1,
—Histéresis
L —Medicion
- 05 —Saturacion
£
a o
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-1t ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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p () H(A/m)
(a) Corrientes con saturacién e histéresis (b) Ciclo de histéresis y saturacién.

Figura 4.6: Comparacién del modelo del transformador con saturacién e histéresis. a)
Corrientes con saturacién e histéresis, b) Ciclo de histéresis y saturacion.

Los resultados obtenidos en las simulaciones muestran un comportamiento muy semejante
en la operacion real del transformador en estado estable. El siguiente paso consiste en
introducir fallas con la finalidad de observar el comportamiento del transformador ante

los efectos transitorios producidos, para estudios de estabilidad.

4.1.1. Analisis de fallas en el transformador

En esta seccién se simulan dos tipos de fallas en el transformador operando en vacio a fin
de observar el comportamiento de las variables del mismo, asi como la deformacién en las

corrientes.

e La primera falla simulada es con la finalidad de observar el comportamiento del
transformador ante la caida de una fase (falla desbalanceada), operando en vacio

con el fin de saturar el ntcleo.

e La segunda falla simula la caida de las tres fases (falla balanceada), con una duracién

de cuatro ciclos, seguida del restablecimiento de las fases.

Falla desbalanceada

La falla monofasica se caracteriza por la pérdida de voltaje en una linea. Para efectos de
simulacion, se representara la falla después de 10 ciclos donde el transformador opera en

estado estable; posteriormente la falla aparecera con una duracién de cuatro ciclos donde
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los voltajes seran los siguientes:

Ve, =0

2 2

Vp = \/;VLL COS (u}bt — ?’ﬁ) x (0.9408 (42)
2 2

Ve = \/gVLL cos (wbt + ?ﬂ) % 0.9519

En la Figura 4.7 se muestran las corrientes del lado primario. Se observa que la corriente de
la fase fallada decrece gradualmente durante los cuatro ciclos; sin embargo, no llega a cero
en su totalidad y las otras dos fases solo aparecen en su semiciclo positivo. Cuando ocurre
la falla se observa la deformacion en las corrientes debido al desbalance y a la operaciéon

en vacio del transformador.

Tiempo (s)

Figura 4.7: Falla monofésica

Durante la falla, el comportamiento del ciclo de histéresis también se ve afectado. En
la Figura 4.8 se observa el comportamiento del ciclo de histéresis para la fase fallada y
céomo se ve afectado durante la falla. El modelo L?P,; ante los transitorios, observados
en la ampliacion de la Figura 4.8, responde con los ciclos internos y a su vez logra la

convergencia en simulacion del transformador.



4.1. Simulacién del transformador 55

Relacion B vs H fase A
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Figura 4.8: Ciclo de histéresis ante falla monofasica en transformador

Ante la falla monofésica, el modelo del transformador con la incorporacién de L? Py, mues-
tra su convergencia ademas de su comportamiento ante los transitorios por la falla ya que
introduce una deformacion considerable en las corrientes del transformador. El siguiente
paso consiste en probar el modelo ante una falla de mayor impacto con la falla de tres

fases caidas.

Falla balanceada

La falla trifasica se caracteriza por presentar en un tiempo determinado voltajes con
magnitud igual a cero. Para efectos de simulacion, la falla se presenta después de operar
en estado estable durante diez ciclos, con duracién de cuatro ciclos. Los voltajes durante

la falla son:

Ve, =10
v.=0

Las corrientes en el devanado primario ante una falla de los tres voltajes a cero, se muestran
en la Figura 4.9 donde se puede observar que durante la falla las corrientes decrecen, sin
embargo no llegan a cero. El efecto con mayor impacto ocurre después de restablecer
las lineas, donde se observa el comportamiento transitorio posterior a la falla con una
sobrecorriente en la fase ¢ de 31 %; este transitorio tiene un efecto muy lento en la corriente

de la fase ¢ debido a que la falla ocurre en el pico de esta fase, dicho efecto se ve reflejado
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Corriente de linea en la delta
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Figura 4.9: Corrientes ante falla trifasica en transformador

en el ciclo de histéresis, donde el mas afectado es el de la pierna donde se encuentra el
devanado de la fase c. En la Figura 4.10 se muestra el ciclo de histéresis en la pierna
del devanado de la fase ¢ con la falla descrita, mientras que la Figura 4.6 b muestra
los ciclos de histéresis en las tres piernas del transformador operando en vacio en estado
estacionario. Se observa un incremento apreciable en el ciclo de histéresis de la fase ¢,
mientras que en estado estable opera con valores maximos de 12004/m, después de la
falla la corriente se incrementa hasta en un 66 %. Los efectos de la falla descrita se ven
claramente al restablecer el voltaje, ya que las piernas quedan magnetizadas con distinta

amplitud. A este efecto se le conoce como corrientes de irrupcién [Pérez Rojas04].

Relacion B vs H fase C

R0 -1000 0 1000 2000 3000
H(A/m)

Figura 4.10: Ciclo de histéresis ante falla trifasica en transformador

Con los resultados comparados a los reportados en [Tinocol2] y con la aplicacién de

las fallas en el transformador de tres columnas, se puede concluir que el modelo L?P;y,
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converge por lo que se comprueba que el modelo opera correctamente ante estados criticos

de operacién en el transformador trifasico.

4.2. Simulacion del modelo no lineal de la maquina
de induccion

Para la validacién del modelo de la maquina de induccién incluyendo el modelo L? Py, se
realiza una comparacién cualitativa con el modelo propuesto en [Souza06] donde se analiza
una maquina de induccién en el marco de referencia dq0 y se compara con datos medidos
de una maquina real. La comparacién con marcos de referencia distintos es debido a la
falta de informacién en coordenadas (abc). Los pardmetros de la méquina se muestran
en la Tabla 4.2. En la Figura 4.11 se propone la curva de saturacién para el eje directo

implementada en [Souza06].

Tabla 4.2: Parametros maquina de induccién.
Voltaje: 220/380V (A/Y)
Corriente: 6.5/3.8(A/Y)

Frecuencia: 60H z
Polos: 4
Velocidad: 860r/min
Constante de inercia (J): 0.00116 K gm?
Parametros eléctricos:

rs = 652

r, = 4.2Q)
L, =0.023H
L. = 0.023H
L,, =0.023H

La simulacion se realiza en un programa desarrollado en MATLAB, modelando a la maqui-
na conectada a un nodo infinito tal como se muestra en la Figura 4.12. El método de
integracién para resolver el sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas: es el método
Runge-Kutta de 4°, ya que generalmente se aplican en la solucién de sistemas eléctricos
de potencia por ser el mas estable [Pérez Rojas04]. Los pardmetros para la simulacién se

muestran en la Tabla 4.3. En la Tabla 4.4 se muestran los parametros para incluir la curva
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Figura 4.11: Curva de saturacién eje directo [Souza06|

de histéresis.

Nodo infinito

Figura 4.12: Diagrama unifilar

2
Vgs = \/;VLL cos(wypt)
2 2
Vgs = \/;VLL cos (wbt — %)
2 27
Vas = \/;VLL cos (wbt + ?) (4.4)

Vor = 0
Vgr = 0
Vgr = 0

En [Souza06] se propone una sobre-excitacién del 10 % y la operacién en vacio, con la
finalidad de obtener la saturacion de la maquina. En nuestro caso la simulacién se eleva

a cabo para esas mismas condiciones. En la Figura 4.13 a se ven las corrientes del estator
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Tabla 4.3: Pardametros de simulacién para la maquina de induccion.

Condiciones iniciales Método Paso de  Tiempo de
de los estados numérico integracién simulacion
0] Runge-Kutta 4° 1071 2 seg

Tabla 4.4: Parametros de simulacion para curva de Histéresis.

e s ho ( k
05 3 15 0.8 0.01

en la maquina reportada en [Souza06] y la Figura 4.13 b muestra las corrientes de estator

obtenidas en simulacién con la inclusién del modelo L2Py;.

8 - Comiante de estator
Phase a Phasa b Phase ¢ Fase 3 Fase b Fase €
E
I3 —_
<
5 ) 2
5 ° £
4 6
5 4]
B
— Measurements.
- Proposed model, 015 0{35 0'17 01.75 (:.13 01‘!15
$1e Time, 5 0.175 0.185 ) ' “Tiempo (s) . .
(a)[Souza06] (b) L2Py,

Figura 4.13: Corriente obtenida en [Souza0O6] y corriente obtenida en simulacién.
a)[Souzal6], b) L?Py;.

En la Figura 4.13 a se puede observar que existe un desbalance en las corrientes; debido,
segin [Souza06], a los arménicos en la fuente de alimentacién utilizada para el experimento.
En la Figura 4.13 b se observa que existe una similitud considerable con la inclusién de la
no linealidad y el modelo propuesto por [Souza06]; sin embargo, [Souza06] no realiza un
analisis de Fourier para conocer las componentes armoénicas de las corrientes eléctricas que
obtiene. En la Tabla 4.5, se muestran las componentes armonicas del analisis de Fourier
para las corrientes eléctricas obtenidas en simulacién con el modelo L?Py,;.

Los arménicos 5° y 7° aparecen por el flujo no lineal que se presenta en el entrehierro de

la maquina por lo que son los que més afectan a las corrientes en el estator [Dajakul4],
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Tabla 4.5: Coeficientes arménicos, normalizados en fase a.

Coeficiente
armoénico
A, Magnitud
Fundamental 1

5 15.53X10°3
7 14.48X1073
11 0.18X1073
13 0.92X1073
17 0.65X1073
19 0.58X1073
23 0.41X1073
25 0.20X1073

[Joksimovil0], [Saeed Khan08]. En [Tessarolo10] y [Saeed Khan08], se demuestra que los
armoénicos 23° y 25° son por la distribucion de los devanados del estator y el ranurado
entre las bobinas. En el caso del rotor se inducen en las corrientes los arménicos 6°, 12°,
18°, etc. El armonico 6° es inducido por la fundamental, el armoénico 12° es producto del
7° y 17° armonicos del estator y el arménico 24° es producto del arménico 19° [Dajakul4],
[Saeed Khan08]. El par eléctrico también deja de ser lineal y contiene oscilaciones produ-
cidas por los arménicos 6°, 12°, 18°, etc, donde el arménico de mayor presencia es el 6° y

los otros términos son despreciables [Washington16], [Saced Khan08].

Después de conocer los efectos de la no linealidad de la maquina se compara el mode-
lo propuesto con el modelo lineal, con la finalidad de analizar contingencias en la maquina

de induccidn.

4.2.1. Simulaciéon de la maquina de induccién con la no lineali-

dad

A continuacién se muestra la comparacién del modelo lineal, modelo de histéresis L? Py,

y el modelo con saturacién L?Py,. Los tres modelos se describen a continuacion:

Modelo con Saturacién Se considera ¢ = 0. Con este valor, el modelo L2Py; desprecia

la fuerza coercitiva obteniendo asi solo la saturacion.
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Modelo con Histéresis Se consideran los parametros obtenidos en la Tabla 4.4 sin mo-

dificaciones.

Modelo lineal Para la consideracién L,, constante, se propone una corriente de magne-
tizacién 4,, = 0. De esta manera, el modelo L?Py; entrega el valor de inductancia en

la region lineal.

Con los tres modelos se analiza la maquina para dos caso de operacién; A plena carga con
voltaje nominal y en vacio con un sobre-voltaje. Para ambos casos se realizan simulaciones
agregando fallas con duracién de 5 ciclos que es el tiempo en que operan las protecciones,
posteriormente se restablecen las condiciones previas. Las fallas son: linea a tierra, desba-
lance entre lineas y caida de las tres lineas. A continuacion se describe cada falla para la

maquina de induccion:

Linea a tierra La simulacion se desarrolla con la falla como se muestra en el diagrama
unifilar de la Figura 4.14; para un tiempo t = 1 ocurre la falla que dura 5 ciclos. La
falla consiste en operar con los voltajes que se muestran en (4.5), donde se entiende

que el voltaje de la fase a cae a cero.

Nodo infinito

4

Figura 4.14: Falla desbalanceada en terminales del motor de induccién
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Vgs = 0

2 2
Ups = A/ =V, cOS (wbt — —7T>

Vi :
B 2 2T
Vs = §VLL cos | wpt + 3 (4.5)
Var = 0
Vpr = 0
Vep = 0

Desbalance entre lineas En la simulacién se tienen los voltajes en terminales que se
muestran en (4.6) en un tiempo ¢; con duracién de 5 ciclos y los voltajes de la fase

a v fase b tienen un decremento e incremento respectivamente en su magnitud.

2
Vgs = §VLL cos(wpt) * 0.85

2 2
UVps = \/;VLL cos (wbt — g) x1.15
2 2T
Ves = \/;VLL Ccos (wbt + ?) (4.6)

Uar:O
Uy = 0
Ve = 0

Tres fases a tierra Se tiene durante 5 ciclos los voltajes en terminales que se muestran
en (4.7). Con esta falla la méquina opera como motor puesto que deja de recibir
la potencia necesaria para seguir operando en condiciones nominales. El diagrama

unifilar se muestra en la Figura 4.15.

Nodo infinito

Figura 4.15: Falla balanceada en terminales del motor de induccién
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Vgs = 0
Vps = 0
Ves = 0
(4.7)
Var = 0
Vpr = 0
Ver = 0

En la Tabla 4.6 se muestran los datos de la simulacion para los casos simulados.

Tabla 4.6: Parametros de simulaciéon de la maquina de induccién incluyendo contingencias.

Condiciones iniciales Método Paso de  Tiempo de Tiempo de
de los estados numérico integracion simulacién falla
0] Runge-Kutta 4° 1074 2s 5 ciclos

4.2.2. Analisis de la maquina de induccion en estado estable

El primer resultado se presenta para el caso de la maquina operando como motor en
dos condiciones: con carga y en vacio. En el caso donde la méquina opera con carga se
simula con sus condiciones nominales de operacion, con esta consideracion la corriente de
magnetizacion debe ser relativamente baja. Por el contrario, la maquina operando en vacio
se simula con un sobre-voltaje de 130 % a fin de observar con mds detalle lo que sucede
con la corriente de magnetizacion, las variables eléctricas y las variables mecénicas de la
maquina de induccién. En la Figura 4.16 se presentan las corrientes en el estator de la

maquina para los dos casos.
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Corriente de estator —Saturacion
—Histéresis
—Lineal

Ties o 0TS 3 i85

(a) Corrientes de estator con carga

Corriente de estator

e 07 205 o5

Tiempo (s)

(b) Corrientes de estator sin carga

Figura 4.16: Corrientes en el estator para diferentes condiciones de operacion en la maquina
de induccidén. a) Corrientes de estator con carga, b) Corrientes de estator sin carga.

En la Figura 4.16 a, se muestran las corrientes en el estator de la maquina donde se apre-
cia una ligera deformacién debido a la no-linealidad del nicleo que se hace mas visible en
la ampliacion. En la Figura 4.16 b se aprecia como la maquina comienza a deformar las
corrientes de estator cuando se opera en vacio; dicha distorsiéon se hace visible con mas
detalle en la ampliacién donde se obtienen los picos de las tres fases de la maquina en
vacio. Cabe hacer énfasis en cémo los tres modelos siguen la misma trayectoria excepto
cuando la maquina opera en condiciones de vacio puesto que se mostré la deformacién de

las corrientes en este punto de operacién.

En la Tabla 4.7 se listan los componentes armonicos en las corrientes de estator para
cada caso. Para el caso donde la maquina opera con carga, el 5° armoénico tiene mayor
amplitud en el caso con saturacion; sin embargo, no logra deformar la corriente ya que su

amplitud es del 0.013 % respecto a la fundamental. En el caso donde la méquina opera sin
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carga se observa que el contenido armonico es del doble en comparacion a la operacién
con carga; dicho contenido logra deformar considerablemente la corriente en el estator de

la maquina de induccién.

Tabla 4.7: Coeficientes armonicos normalizados de la fase a del estator en condiciones de
plena carga y sin carga.

Coeficiente Plena carga Sin carga
armoénico Lineal Saturaciéon Histéresis  Lineal Saturacion Histéresis
An
Fundamental 1 1 1 1 1 1
5 0 13.71X107% 11.46X1073 0 27.11X1073 23.79X1073
7 0 12.59X1073 10.44X1073 0 26.14X1073 22.85X1073
11 0 0.93X102 0.29X1073 0 2.82X1072  0.92X1073
13 0 0.46X1073 0.86X1073 0 2.28X1073 1.20X1073
17 0 0.24X107%  0.53X1073 0 0.37X1072  0.78X1073
19 0 0.21X1073 0.41X1073 0 0.34X1073 0.92X1073
23 0 0.17X107*  0.32X1073 0 0.16X107*  0.59X1073
25 0 0.16X10~*  0.03X1073 0 0.20X10~*  0.37X1073

En la Figura 4.17 a se muestran las corrientes del rotor cuando la méquina opera a plena
carga. Se puede observar que existe un rizado para los modelos con histéresis y saturacién,
pero ambos modelos siguen al modelo lineal. En tanto, en la Figura 4.17 b se muestran
las corrientes del rotor en el caso sin carga y se aprecia un ligero rizado por lo que se
realiza un analisis de Fourier para cada caso; los resultados se presentan en la Tabla
4.8. Se observa que las componentes armonicas del rotor en el caso de operacién con
carga se reducen considerablemente en comparacién al caso de operacién sin carga (sobre-
excitacion); también se observa que el arménico con mayor amplitud es el 6°, tal como se

menciona en [Washington16].
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Corriente de rotor — Saturacion Corriente de rotor
—Histéresis

It —Lineal
1
214

Tiempo (s)

(a) Corriente a de rotor con carga (b) Corrientes de rotor sin carga

Figura 4.17: Corrientes de fase a en el rotor en operacién a plena carga y sin carga. a)
Corriente a de rotor con carga, b) Corrientes de rotor sin carga.

Tabla 4.8: Coeficientes arménicos normalizados de fase a del rotor para los dos casos
simulados.

Frecuencia Plena carga Sin carga
arménicos Lineal Saturacion Histéresis  Lineal Saturacién Histéresis
Hz
1.333 1 1 1 0 0 0
360 0 56.63X107% 46.23X1073 0 1 1
720 0 2.83X10~* 3.15X1073 0 93.79X107% 44.35X1073
1080 0 0.64X107% 2.577X1073 0 10.19X1073 33.69X1073

Otra de las variables que se ve afectada por la no linealidad es el par eléctrico, como
se menciona en [Washingtonl6]. En la Figura 4.18 a se muestra el par eléctrico para el
caso de operacion con carga; ademas, se realiza una ampliacién a fin de observar con mas
detalle las caracteristicas del par eléctrico, en donde se observa un ligero rizado para los
modelos de saturacién e histéresis. En la Figura 4.18 b se muestra el comportamiento del
par eléctrico cuando la maquina opera en vacio; se observa con mas detalle el rizado en

esta variable cuando la maquina opera en vacio.

Para el caso de la maquina operando sin carga se realiza un andlisis de Fourier al par
eléctrico para conocer los componentes que lo conforman, arrojando los siguientes resulta-
dos: para el modelo de histéresis la mayor componente que lo afecta es el 6° con magnitud
normalizada del 3 %. Para el modelo con saturacién se tiene un valor 2.9 %. Para ambos

casos los armonicos 12°, 18° y 24° no afectan mayormente ya que presentan un efecto me-
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nor del 1%. En el caso de la méquina operando con carga, para el modelo de histéresis se
presenta el arménico 6° con un valor de 1.25 %, mientras que para el modelo de saturacién,
también se presenta el 6° arménico con una magnitud de 1.44 %. Los armonicos siguientes

son despreciables ya que su magnitud es muy pequena en consideracién al 6° armdnico.

Par Eléctrico — Saturacion Par Eléctrico —Saturacion
— Histéresis —Histéresis
—Lineal —Lineal
(a) Con carga (b) Sin carga

Figura 4.18: Par eléctrico. a) Con carga, b) Sin carga.

En tanto el par es oscilante, el plano de fase par-velocidad muestra estas oscilaciones. En
la Figura 4.19 a, se muestra el plano de fase cuando la maquina opera con carga y se
realiza un acercamiento para comparar los tres modelos que se presentan. De esta figura
se concluye que al operar a plena carga las variaciones no son muy visibles, ya que se opera

en la region lineal del ntcleo.

Plano de fase Par-Velocidad —Saturacion Plano de fase Par-velocidad sin carga
—Histéresis
\ —Lineal

W wH 860

_—1?00 0 200 400 600 800 1000
Velocidad (rpm)

(a) Plano de fase par-velocidad con carga (b) Plano de fase par-velocidad sin carga

Figura 4.19: Plano de fase par-velocidad para dos puntos de operacién. a) Plano de fase
par-velocidad con carga, b) Plano de fase par-velocidad sin carga.

En la Figura 4.19 b, se muestra el plano de fase operando en vacio. Para observar con

mas detalle, se realiza un acercamiento donde se muestran las ligeras variaciones por los
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modelos no lineales respecto al modelo lineal; se observa que la maquina llega al mismo

punto de operacién con los tres modelos presentados. Para finalizar este caso, en la Figura

im respecto a tiempo im respecto a tiempo

—Saturacion

‘l'l'.‘l'l'n"l'l|l'll‘l'I'l'l’l'l'lll'|"'l!' ll""l""”""l’!‘!Wlllllll‘!l!‘l‘l‘[ll
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1
o
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(a) Corriente i,, con carga (b) Corriente 4, sin carga
Inductancia respecto a i, Inductancia respecto a i
0.5
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Figura 4.20: Corrientes i,, y L,,. a) Corriente i,, con carga, b) Corriente i,, sin carga, c)
L,, respecto a i,, con carga, d) L,, respecto a i,, sin carga.

4.20 a, se observan las variaciones de la corriente de magnetizacién con carga y se puede
comparar con la Figura 4.20 b donde se muestra la corriente de magnetizacién para el
caso de operacién sin carga. Con estas dos figuras se puede observar que la corriente de

magnetizacion en vacio es de mayor magnitud que para el caso con carga.

Las variaciones de la inductancia dependen de qué tan pronunciado es el ciclo de histére-
sis, por lo que si se satura el nicleo se puede llegar a tener un valor igual a cero para
la inductancia L,,, lo que implica grandes corrientes con mucha contaminaciéon armonica.
En la Figura 4.20 c, se observa el comportamiento de la inductancia L,, respecto a la
corriente de magnetizacion cuando la maquina opera con carga. En la Figura 4.20 d se

observan las variaciones de la inductancia de magnetizacion L,, cuando la maquina opera
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en vacio. Con las figuras anteriores se puede observar la relacion de L,, con la corriente de
magnetizacion para ambos casos de operacion. También es posible observar que en el caso
donde se trabaja en vacio se presentan inductancias menores y en la misma figura con el
modelo de saturacion se llega a menores inductancias, lo que explica por qué se presentan

armonicos con mayor amplitud para el modelo con saturacion.

4.2.3. Analisis de falla de linea a tierra en terminales de la
maquina

En esta seccion, se analizan los efectos en una falla de linea a tierra en terminales de la

maquina. Dicha falla inicia en el tiempo ¢ = 1s y termina después de cinco ciclos. Sélo se

analiza el caso sin carga, ya que al existir carga los efectos de la no linealidad son minimos.

Las corrientes en estator y la corriente de magnetizacion se presentan en la Figura 4.21.

Tiempo (s)

(a) Corrientes de estator sin carga

(b) Corriente de i,, sin carga

Figura 4.21: Corrientes de estator. a) Corrientes de estator sin carga, b) Corriente de i,
sin carga.

Las corrientes de estator se presentan en la Figura 4.21 a, donde se percibe que al pre-



70 Capitulo 4: Simulacion de las maquinas eléctricas con la no linealidad

sentarse la falla la corriente de la fase a crece mas que las otras dos fases y el sistema se
vuelve desbalanceado. En la ampliacién de la falla se puede observar que los modelos no
lineales y el modelo lineal siguen la misma trayectoria; esto indica que la falla no satura
el nticleo de la maquina. La corriente de magnetizacion se observa en la Figura 4.21 b; es
posible observar que durante la falla la corriente se vuelve pulsante, es decir, la corriente
tiene distintas magnitudes en cada ciclo pero este efecto no alcanza a saturar la maquina
ya que la ausencia de la fase caida disminuye su magnitud, tal como se muestra con mas

detalle en el acercamiento durante la falla.

El efecto sobre la corriente de rotor se muestra en la Figura 4.22, donde se aprecia que la
corriente de rotor presenta un ligero desbalance pero no sufre ninguna variaciéon respecto
al modelo lineal. Es posible observar oscilaciones con los modelos de histéresis y saturacién

antes y después de la falla, que son derivadas del efecto no lineal.

Corriente de rotor
15

Corriente(A)

Fin de falla

1 1.05 1.1 1.15

Figura 4.22: Corrientes de rotor durante falla

En la Figura 4.23 a se muestra el plano de fase par-velocidad. En esta figura se realiza un
acercamiento durante la falla con el fin de percibir con més detalle el comportamiento de
las variables mecédnicas en los tres modelos y con lo observado se concluye que el efecto de
la falla monofasica durante su aplicaciéon no muestra diferencias en las variables con los

tres modelos.

En la Figura 4.23 b se muestra el par eléctrico desde el arranque de la méaquina has-
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Plano de fase Par-Velocidad
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Velocidad (rpm)
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(b) Par eléctrico

—Saturacion
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—Saturacién
—Histéresis
—Lineal

Figura 4.23: Plano de fase y Par eléctrico. a) Plano de fase, b) Par eléctrico.

ta el restablecimiento de la falla. Para observar con detalle el comportamiento del par
eléctrico durante la falla se realiza un acercamiento en el primer pico del transitorio pro-

vocado por la caida de la linea con el fin de observar que no existe diferencia en el par

eléctrico en los tres modelos.

De acuerdo a lo reportado en las simulaciones, se concluye que la falla monofésica no

satura a la maquina. Ademads, durante la falla y posteriormente a la misma, no se intro-

ducen armonicos al sistema.
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4.2.4. Desbalance entre lineas

En cualquier caso donde se presente un desbalance en las lineas de alimentacién en una
maquina eléctrica, puede ocurrir una corriente de magnetizacion pulsante. Si la magnitud
de la corriente 7,, pulsante es mayor que la magnitud en un caso balanceado, se puede
llegar a saturar el nicleo de la maquina. Contrario al caso de la falla de linea a tierra,
donde un voltaje cae a cero, en este caso se simula en condiciones donde el voltaje de la
fase a cae al 85 % de su valor nominal, mientras que en la fase b el voltaje se eleva a 115 %
de su magnitud. Con esta falla se podré tener una corriente de magnetizacién no uniforme

y a su vez saturar el nicleo.

La corriente de magnetizacion se representa en la Figura 4.24. Al presentarse el desbalance
entre lineas de alimentacién en terminales de la maquina, la corriente de magnetizacion
se vuelve pulsante y cada tercer ciclo tiene una magnitud superior, lo que provoca una
magnetizacion mayor en el ntcleo. Este efecto se ve reflejado en todas las variables de la

maquina de induccion.

Corriente de magnetizacion — —
Saturacién

~Histéresis
~Lineal

ul
I

Amperes (A)
o

1
ul

1 1.05 1.1
Tiempo (s)

Figura 4.24: Corriente de magnetizaciéon en maquina de induccién con desbalance entre
lineas.

Las corrientes del estator durante el desbalance de las lineas se observan en la Figura 4.25,
donde es posible apreciar que la magnitud es distinta entre las corrientes de las lineas.
Ademads, se observa la deformacion que aparece en las corrientes para los modelos no

lineales durante la falla. Al realizar un andlisis de Fourier de las corrientes cuando ocurre
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la falla, aparece el 3°" armoénico pero es mas predominante el 7° armodnico.

— Saturacién
~Histéresis
5 ~Lineal

Tiempo (s)

Figura 4.25: Corriente de estator en maquina de inducciéon durante desbalance entre lineas.

En la Figura 4.26 se muestra el comportamiento de la corriente del rotor cuando se presenta
el desbalance entre las lineas. La falla provoca variaciones entre las corrientes; ademas,
se perciben las diferencias que aparecen en los modelo no lineales, donde el contenido
armoénico es evidente en el rotor. El desbalance y el contenido arménico provoca ligeras
diferencias entre los resultados de los modelos; sin embargo, los modelos no lineales siguen

al modelo lineal como referencia.

Tiempo (s)

Figura 4.26: Corrientes en rotor de la maquina de inducciéon en desbalance entre lineas.

La falla desbalanceada introduce armoénicos en las corrientes del estator y rotor de la

maquina de induccién pero también afecta a las variables mecénicas. Como ejemplo, se
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muestra la Figura 4.27 donde se grafica el plano de fase par-velocidad y se ve como los tres
modelos convergen al mismo punto de operacién. Sin embargo, si se realiza un acercamiento
al momento de la falla, se observan ligeras variaciones de los modelos de histéresis y

saturacion con respecto al modelo lineal.

Plano de fase Par-Velocidad — Saturacién
—Histéresis
—Lineal

Figura 4.27: Plano de fase par-velocidad.

Al realizar el andlisis para las variables de la maquina ante el desbalance entre lineas, se
puede concluir que las corrientes son las mas afectadas con los modelos de histéresis y el
modelo de saturacién. En el caso de las variables mecanicas, la falla afecta considerable-
mente el par eléctrico y la velocidad; los modelos con la no linealidad provocan una ligera

variacion con respecto al modelo lineal.

4.2.5. Falla de tres lineas a tierra

La contingencia de tres fases a tierra o falla balanceada consiste en que en un instante de
tiempo t = 1s, los voltajes de alimentacion en la maquina de induccién caigan a cero y
transcurridos cinco ciclos se restablezca la alimentacion a su voltaje anterior. Se simula la
méquina en vacio con un sobre-voltaje de 130 % ya que al operar con carga la diferencia no
seria mucha en comparacién al modelo lineal. Puesto que la falla es balanceada se espera

que la corriente de magnetizacion no sea pulsante.
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Figura 4.28: Corriente de magnetizacién.

La corriente de magnetizacion se presenta en la Figura 4.28. Antes de ocurrir la falla la
corriente tiene una magnitud de 8 A; durante la falla trifasica la corriente disminuye hasta
alcanzar un valor igual a cero. De acuerdo a lo observado en las fallas anteriores, cuando
la corriente de magnetizacion es menor a sus valores nominales, no provoca saturacién
durante la falla. Al restablecerse las lineas, la corriente de magnetizacion tiene un ligero
transitorio pero su magnitud no crece en comparacion al estado estable. La diferencia entre
los modelos de histéresis y saturacion es minima antes y durante la falla, por lo que sus

efectos son muy similares.

Corriente de estator —Saturacion
—Histéresis
—Lineal
Tiempo (s)

Figura 4.29: Corrientes en estator y corriente de magnetizacion.

La Figura 4.29 muestra las corrientes de estator donde al presentarse la falla hay un incre-



76 Capitulo 4: Simulacion de las maquinas eléctricas con la no linealidad

mento de 4 veces su corriente nominal debido a la dinamica de la maquina; posteriormente,
las corrientes caen a cero. Al restablecerse la alimentacion, la corriente vuelve a crecer y se
reduce hasta llegar a su valor nominal. El incremento en las corrientes del estator produce
un decrecimiento en la corriente de magnetizacién, por lo que no se satura el nicleo. El
transitorio posterior a la falla provoca un incremento significativo en esta corriente; sin

embargo, los tres modelos no muestran diferencias.

Las corrientes del rotor también sufren un incremento al presentarse la falla, pero al
igual que las corriente del estator no producen saturacién del nicleo. Las corrientes en el
rotor se muestran en la Figura 4.30. El acercamiento de las corrientes posterior a la falla

muestra una diferencia de 1A en los modelos no lineales con respecto al modelo lineal.

Corriente de rotor —Saturacion
. —Histéresis
—Lineal
Tiempo (s)

Figura 4.30: Corrientes en rotor ante falla 3¢ a tierra

El par eléctrico responde a la falla pero no se observa diferencia entre los modelos en
los transitorios por la contingencia. La Figura 4.31 a muestra el comportamiento del par
eléctrico desde el arranque hasta el restablecimiento de la falla; se muestra un acercamiento
donde se aprecia el par eléctrico durante la falla con diferencias muy pequenas entre los

modelos.



4.3. Simulacién del modelo no lineal de la maquina sincrona 7

Par eléctrico —Saturacion
—Histéresis
B —Lineal
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(b) Plano de fase par-velocidad

Figura 4.31: Plano de fase par-velocidad y par eléctrico. a) Par eléctrico, b) Plano de fase
par-velocidad.

La Figura 4.31 b, muestra el comportamiento del plano de fase par-velocidad, el cual indica
s la maquina tiende a un estado estable. La falla de tres fases a tierra es la falla de mayor
impacto en las maquinas eléctricas y conforme al analisis realizado, la no linealidad no

afecta los resultados transitorio provocado por la contingencia.

4.3. Simulacion del modelo no lineal de la maquina

sincrona

Se incluye el modelo de histéresis L2P); al modelo de enlaces de flujo para la méaquina

sincrona, donde se analiza la maquina operando como generador e incluyendo fallas. Las
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contingencias que se presentan son tres: falla fase a tierra, falla tres fases a tierra y pérdida
de voltaje en devanado de campo. La falla de desbalance entre lineas no se presenta ya
que los resultados se relacionan con la falla de linea a tierra. Antes de iniciar, se presentan
los resultados para la maquina sin fallas con la finalidad de observar los efectos de la no
linealidad. La maquina que se simula es la propuesta por [Krause02], donde los pardmetros

son correspondientes para un turbo-generador; en la Tabla 4.9 se muestran los parametros.

Tabla 4.9: Parametros de la maquina sincrona.

Potencia: 835 MV A
Voltaje (Vi—): 26 kV
factor de potencia:0.85

Polos: 2
Velocidad: 3600 r/min
Inercia: H;, = 5.6s
Parametros en por unidad:

rs = 0.003pu
Xis = 0.19pu
X, = 1.8pu Xq=18pu

rrq = 0.00178pu  75q = 0.000929pu
kaql = 08125pu led = 01414pu
rrg2 = 0.00641pu 114 = 0.01334pu

Xlkq20.0939pu Xlkd = O()8125pu

Las fallas aplicadas al modelo de la maquina se describen a continuacion:

Linea a tierra En la simulacion en un tiempo ¢ se tiene la falla que dura 5 ciclos simu-
lando la accién de las protecciones. La falla consiste en que en determinado tiempo,
cae a cero el voltaje que alimenta una carga con los voltajes nominales. En (4.8) se
observan los voltajes durante la falla. El diagrama unifilar de la falla se muestra en

la Figura 4.32.
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Nodo infinito
a 7‘
/
Figura 4.32: Falla desbalanceada en generador sincrono
Vgs = 0
2 2
Vps = \/;VLL COS (wbt — ?ﬂ-)
2 27
cs — =V t -
v \/; I, COS (wb + 3 )
vy = 0.0017
Upg =0
Upka = 0
Urkq = 0

Tres lineas a tierra Se tendran durante 5 ciclos tiempo en que operan las protecciones,

los voltajes en terminales que se muestran en (4.9). Al presentarse la falla el generador

no entrega potencia al sistema, por lo que las corrientes en el estator recorren la

rama de magnetizacion. El diagrama unifilar para la falla balanceada se muestra en

la Figura 4.33.

O=

Figura 4.33: Falla balanceada en generador sincrono

Nodo infinito
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Vas =
Ups = 0
Ves =
vy = 0.0017 (4.9)
Upg =0
Urka = 0
Upkg = 0

Pérdida de excitacién en devanado de campo Se tendran durante 5 ciclos los volta-

jes en terminales que se muestran en (4.10), donde se deja de alimentar el devanado

2
Vas = \/gVLL cos(wbt)
2 2
Ups = \/;VLL CoS (wbt — %)
2 2
Ves = \/jVLL cos <wbt + —W)
3 3 (4.10)

de campo.

v =10
Vg =0
Upkg = 0
Upkg = 0

Para incluir el modelo de histéresis en la maquina sincrona se considera que al operar en la
region lineal el valor de la inductancia L,, es igual a la inductancia propia del estator. Los
pardmetros para el modelo L?P); de la maquina sincrona se muestran en la Tabla 4.10.

Para introducir la saturacion se considera el parametro ¢ con el valor de cero, forzando

Tabla 4.10: Parametros para curva de Histéresis en la maquina sincrona.

Z-c )\s hO C k
005 6 42 09 0.02

al modelo a despreciar la fuerza coercitiva. Para el modelo lineal, el valor de L,, sera
constante y en la region lineal, esto se logra despreciando la corriente de magnetizaciéon

im. LOs armoénicos que se espera obtener en la maquina sincrona, son similares a los de la
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maquina de induccién, segun [Saeed Khan08], ya que se formula el modelo con las mismas
condiciones en el estator. Se realiza un analisis cuando la maquina opera en condiciones
sin falla para obtener los armonicos en estado estable. La Figura 4.34 muestra el generador

conectada al sistema.

O=

Figura 4.34: Generador sincrono a barra infinita

Nodo infinito

En la Figura 4.35, se observa la corriente de la fase a en el estator de la maquina. Existe
una pequena diferencia en el pico de la corriente, que se debe al contenido armonico por la
saturacion de la maquina. Los modelos de histéresis y saturacién muestran resultados muy
similares; para cuantificar la diferencia entre ambos modelos se obtienen los armoénicos de

la corriente en la Tabla 4.11.

Corriente de estator

— Saturacion
— Histéresis
—Lineal

Corriente(A)

1.062 1.064 _ 1.066 1.068 1.07
Tiempo (s)

Figura 4.35: Corriente en el estator de maquina sincrona en estado estable.
El par eléctrico se muestra en la Figura 4.36 donde se observa que el par eléctrico es

oscilante para los modelo no lineales. Realizando un andlisis de Fourier al par con el fin

de obtener las componentes arménicas que mas afecta, se concluye que es el 6° armonico
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el que mas afecta a esta variable con una magnitud normalizada de 2.7 % en el modelo de

saturacion y un 2 % con el modelo de histéresis.

Par Eléctrico

—Saturacion
—Histéresis
1.3r —Lineal
1.2
1.1
<
209
0.8
0.7r
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (s)

Figura 4.36: Par eléctrico de maquina sincrona en estado estable.

Otra variable de importancia para el anélisis de la maquina sincrona es el dngulo de carga o
angulo 9. En la Figura 4.37 se muestra el angulo para los tres modelos; es posible observar
una diferencia de medio grado entre el modelo lineal y los modelos no lineales. Los modelos
no lineales difieren por 0.1°; esta diferencia es importante para los analisis de estabilidad
ya que si la maquina sufre una contingencia que provoca la apertura del angulo cerca de

45°, la maquina pierde sincronismo.

Angulo Delta
39.5r -
—Saturacién
39 fl-lllstere3|s
—Lineal

Grados (°)

3 7 1 1 1 |

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 4.37: Angulo § mdquina sincrona en estado estable.

La interpretacion del plano de fase permite predecir si la maquina tiende a un punto de



4.3. Simulacién del modelo no lineal de la maquina sincrona 83

operacién estable, por lo que es importante para los analisis de estabilidad. En la Figura
4.38 se ve la relacion entre el angulo ¢ y la velocidad de la maquina sincrona para los tres
modelos. Se observa que existe una diferencia entre los modelos; sin embargo, la diferencia

es menor y los modelos tienden hacia el mismo punto de equilibrio.

Plano de fase Delta-Velocidad

39.5¢ —Saturacion
P —Histéresis
39+ 5 —=_ _|—Lineal
=385 —
(@] —
'8 —
& 38+
37.5-

3%8.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601 3601.5 3602
Velocidad (rpm)

Figura 4.38: Plano de fase d-velocidad de maquina sincrona en estado estable.

En la Figura 4.39 a se muestra la curva de histéresis con la relacion i, contra A,,. El
modelo lineal se encuentra justamente en medio del ciclo de histéresis, pero tiene un
pequeno incremento en los extremos. La Figura 4.39 b muestra la relacién de la corriente
de magnetizacién con la inductancia de magnetizacién. Las variaciones son pequenas,

pero suficientes para provocar efectos en las variables de la maquina tal como se mostrd

anteriormente.
" Histéresis un ciclo —Saturacién Inductancia respecto a i, —Saturacion
—Histéresis —Histéresis
—Lineal —Lineal
0.5
z
e U
<
-0.5
B8 06 04 02 0 02 04 06 "Bs 05 04 02 0 02 04 16
i (M) Y
m
(a) Ciclo de histéresis (b) Relacién i, contra Ly,

Figura 4.39: Ciclo de histéresis e i,, contra L,, de mdquina sincrona en estado estable. a)
Ciclo de histéresis, b) Relacion i, contra L,,.
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Tabla 4.11: Coeficientes arménicos normalizados de fase a del estator de la maquina sincro-
na en estado estable.

Coeficiente
armonico Lineal Saturacién Histéresis
An
Fundamental 1 1
5 0 16.72X1073 12.69X1073
7 0 16.70X1073 12.71X107°
11 0 0.93X107* 0.97X1073
13 0 0.91X107* 0.95X1073
17 0 0.0 0.49X1073
19 0 0.0 0.50X1073
23 0 0.0 0.12X1073
25 0 0.0 0.14X1073

Para el caso de las corrientes en los devanados amortiguadores en el modelo lineal, segin
la literatura deben tener una magnitud de cero a menos que haya un desbalance. Sin
embargo, en los modelos que incluyen la no linealidad, se obtiene el 6° arménico. Para la
corriente de campo también existe el 6° armoénico por la interaccién de los armoénicos 5°
y 7° como se menciona en [Saeed Khan08]. En la Figura 4.40 se presentan la corriente de
campo y las corrientes de los devanados amortiguadores, donde se aprecia el rizado por

las componentes arménicas inducidas.

Tiempo (s)

Figura 4.40: Corriente en el rotor de méquina sincrona en estado estable.

De la Tabla 4.11 se concluye que el modelo de saturacion solo influye en los arménicos 5°

y 7°, mientras que el modelo de histéresis afecta con mas armoénicos, aunque con menor



4.3. Simulacién del modelo no lineal de la maquina sincrona 85

magnitud. En [Saeed Khan08| se menciona que la interaccién de los arménicos 5° y 7° en
las corriente del estator afectan al par con el arménico 6° y [Washington16], establece que
el 6° arménico es el de mayor impacto en el par eléctrico de la maquina. Por lo tanto, se
puede establecer que los efectos por la no linealidad en el nicleo son los esperados segin

lo reportado en la literatura.

4.3.1. Falla de linea a tierra

Aplicando la falla de linea a tierra en el generador sincrono se obtiene un desbalance en
los voltajes que alimentan a la carga; este desbalance afecta a las variables de la maquina
y de acuerdo al analisis realizado para la maquina de induccién operando como motor, se

espera obtener una corriente de magnetizacion pulsante.

En la Figura 4.41 a se muestra la corriente de magnetizacion durante la falla; se ob-
serva que la corriente deja de ser sinusoidal y presenta un incremento del 93 % en su valor
pico en estado estable. Estas variaciones se traducen en un decremento en la inductancia
L,,, la cual se muestra en la Figura 4.41 b. En el caso de la inductancia es posible observar

que llega a valores de 0.94H mientras que en estado estable el valor minimo era de 0.955H.

im respecto a tiempo Indutancia respecto a im
Falla Fin de falla —Saturacién 1

\ —Histéresis —Saturacion
i —Histéresis
—Lineal
z " 0.9 —Lineal
<
g T
£ 0 = 0%
g j
6
05t 0.94r
0.92 : ‘ w ‘
-1 I I I L L L )2 N
095 1 105 11 115 12 125 1 05 : (EA) 05 1
Tiempo (s) N

(a) Corriente de magnetizacién i, (b) Inductancia contra i,

Figura 4.41: Corriente de magnetizacion de méquina sincrona durante falla de linea tierra.
a) Corriente de magnetizacion i,,, b) Inductancia contra i,,.

La Figura 4.42 muestra las gréficas de las variables de velocidad y el angulo entre el rotor
y el campo magnético del estator. En la Figura 4.42 a se observan variaciones entre el

modelo lineal y los modelos que incluyen la no-linealidad; en el caso de la velocidad, la
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no-linealidad resulta en una diferencia del 100.02 % respecto al modelo lineal. En la Figura
4.42 b la diferencia para el caso del angulo ¢ es de 2 grados en el pico presentado por la
falla. Dichas diferencias se observan con mas detalle en el plano de fase que se presenta en

la Figura 4.43; sin embargo, los tres modelos convergen hacia el mismo punto.

Velocidad ” Angulo Delta
— Saturacion|
N 45 -
—Histéresis —Saturacion
1 —Lineal — Histéresis
310 —Lineal
3605 ‘gj
R S0
: g
g ;
3505
2R L L L I
5ty 05 1 15 2 0 05 K 15 2
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Velocidad (b) Angulo 0

Figura 4.42: Variables mecdnicas de maquina sincrona durante falla de linea a tierra. a)
Velocidad, b) Angulo §.

Plano de fase Delta-Velocidad -
45- —Saturacién

—Histéresis

Grados (°)
N
o

4290 3595 3605 3610

3600
Velocidad (rpm)
Figura 4.43: Plano de fase d-velocidad de maquina sincrona durante falla de linea tierra.

Al ser la falla desbalanceada se obtienen corrientes con las mismas caracteristicas de
asimétria, en donde una fase suele ser la mas afectada e incluso puede saturarse, ya que la
corriente de magnetizacion tiene pulsos de mayor magnitud. En la Figura 4.44, se obtiene
el comportamiento de la corriente en el estator. En la figura se muestra el comportamiento
de las corrientes durante la falla, donde se aprecia la deformacién que existe en los modelo

con la no linealidad. Durante la falla se realiza un andlisis de Fourier con la finalidad
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de observar las componentes armonicas que aparecen en las corrientes de la méaquina, en
donde la componente armoénica de mayor magnitud es el 3° armoénico, debido al desbalance

que se produce. Los resultados se muestran en la Tabla 4.12.

Corriente de estator —Saturacion
—Histéresis
—Lineal

Tiempo (s)

Figura 4.44: Corrientes en estator de maquina sincrona durante falla de linea a tierra.

Corriente de rotor —Saturacion

—Histéresis
'WMMMMM —Lineal

Tiempo (s)

Figura 4.45: Corrientes en rotor de maquina sincrona durante falla de linea a tierra.

Para el caso de las corrientes que aparecen en el rotor, se inducen los armoénicos pares en
el tiempo que dura la falla, siendo el 2° armonico, el de mayor magnitud. En la Figura
4.45, se muestra el comportamiento de las corrientes en el rotor y para observar con mas
detalle se presenta un acercamiento con el fin de observar el transitorio por la falla y la

deformacion con los armonicos mencionados.
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Tabla 4.12: Coeficientes armdnicos normalizados de las corrientes del estator de la maquina
sincrona durante falla monofasica .

Coeficiente Fase a Fase b Fase ¢
armoénico Saturacion Histéresis Saturacion Histéresis Saturaciéon Histéresis

An

Fundamental 1 1 1 1 1 1
3 49.38X1073% 47.75X1073 145.6X1073 145.1X107% 144.1X1073 142.6X1073
5 28.26X107% 27.57X1073 73.8X1073 65.53X1073 31.1X1073 33.65X10°3
7 30.54X1073 28.88X1073 36.42X107% 34.28X1073 67.61X10°3 64.09X1073
9 12.43X1073 10.69X1072 22.22X10~3% 23.18X10~3 35.6X10~2 31.96X1073
11 826X1072 7.44X1073 24.8X107% 19.95X1073 26.18X107% 23.7X1073
13 412X107%  4.04X10°3 0.0 0.0 10.57X1073  10.5X1073
15 488X107%  5.43X10°3 0.0 0.0 14.14X1073 14.14X1073
17 1.39X1073  2.33X1073 0.0 0.0 4.4X107%  6.09X1073

4.3.2. Falla de tres lineas a tierra

La falla balanceada o falla de tres lineas a tierra, resulta en la falla de mayor impacto para
un generador sincrono ya que produce corrientes de hasta diez veces su corriente nomi-
nal, lo que podria producir un efecto destructivo para la maquina. En esta simulacion se

muestra el impacto que produce dicha falla.

La Figura 4.46 a muestra la corriente de magnetizacion donde se percibe que la falla
provoca en la corriente un incremento de dos veces su valor nominal. Al restablecerse la
alimentacion se observan picos de mas de tres veces su valor nominal; dichos incrementos
pueden provocar la saturacion del nicleo. En la Figura 4.46 b se observan las variaciones
de ip v Ly, llegando a valores de inductancia de 0.7(H) como resultado de la falla; estos
valores se traducen en saturacion del nicleo de la maquina en los instantes donde aparece

la falla y posterior a la misma.



4.3. Simulacién del modelo no lineal de la maquina sincrona

89

im respecto a tiempo
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Figura 4.46: Variables magnéticas de méquina sincrona durante falla trifasica.

Las variables mecanicas de la maquina sincrona se visualizan en la Figura 4.47. La Figura
4.47 a muestra las oscilaciones del angulo ¢ al ocurrir la falla; se puede ver que el angulo
tiene un pico de 68° para el caso del modelo lineal y en el caso de los modelos no lineales 70°.
Fisicamente, la maquina saldria de sincronismo para los tres modelos; sin embargo, se debe
hacer énfasis en la diferencia angular ya que puede significar la pérdida de estabilidad de la
maquina. La Figura 4.47 b muestra el plano de fase par-velocidad; los resultados para los
tres modelos muestran una ligera variacion al presentarse la falla, sin embargo, se observa

que después de la falla los tres modelos convergen al mismo punto de operacién.
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Figura 4.47: Variables mecdnicas de méquina sincrona durante falla trifdsica. a) Angulo
d, b) Plano de fase ¢-Velocidad.

Para las corrientes de estator y rotor se obtiene el comportamiento mostrado en las Figura
4.48 y 4.49, respectivamente. La Figura 4.48 muestra las corrientes en el estator; se observa

como la corriente se deforma en los modelos no-lineales al presentarse la falla. Ademas, el
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transitorio dura mas en comparacién a la falla desbalanceada. Al realizar un andlisis de
Fourier, cuando la falla esta presente se obtiene un gran niimero de componentes armonicas
que aparecen en la maquina; en la Tabla 4.13 se presenta el valor de las componentes

armoénicas durante la falla.

Figura 4.48: Corriente de estator de maquina sincrona durante falla trifésica.

Tabla 4.13: Coeficientes armdnico normalizados de la corriente de la fase a.

Coeficiente Fase a
armoénico Lineal Saturacién Histéresis

An
cd 0.765 0.79 0.79

Fundamental 1 1 1
2 0.4818 0.2318 0.2317
3 0.0 0.2296 0.2296
4 0.0 0.03157 0.03157
5 0.0 0.115 0.115
7 0.0 0.1114 0.1086
9 0.0 0.038 0.0383
10 0.0 0.0 0.0

Las corrientes del rotor, mostradas en la Figura 4.49, se dividen en dos: los devanados
en el eje de cuadratura y en el eje directo. En el eje de cuadratura se presentan solo las

componentes 2°, 5°, 6° y 7°, para los modelos no-lineales, con magnitudes normalizadas de
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Tiempo (s)

Figura 4.49: Corriente en rotor de méquina sincrona durante falla trifasica.

0.04. Para el eje directo aparecen las mismas componentes; sin embargo, la componente
del sexto armonico es la de mayor amplitud con un valor normalizado de 0.07 para los
modelos no-lineales. Las corrientes de rotor ante la falla se presentan en el acercamiento

de la Figura 4.49; es posible observar la saturacion para los devanados amortiguadores.

4.3.3. Pérdida de excitaciéon en devanado de campo

La maquina sincrona ante falla de pérdida de voltaje en el devanado de campo origina la
reduccion del voltaje en terminales. Para evaluar el efecto producido, se analizan las varia-

bles mecénicas y eléctricas de la maquina sincrona ante una falla de estas caracteristicas.
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Figura 4.50: Corriente de magnetizacion e inductancia L,, de la méquina sincrona durante
falla de perdida de campo. a) Corriente de magnetizacion i,,, b) Inductancia contra i,,.

La corriente de magnetizacién se presenta en la Figura 4.50 a. Es posible apreciar, en el
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instante de tiempo ¢t = 1, un ligero incremento en la corriente producido por el transitorio
de la pérdida de campo; la corriente alcanza el 120 % en del valor de estado estable. Al
restaurarse la excitacion en el devanado de campo, se requieren cerca de tres segundos
para volver a valores nominales. En comparacién a las otras fallas, en la falla de pérdida
de campo no se observa un crecimiento elevado de la corriente i,,, por lo que se espera un
efecto menor en las variables de la maquina. La Figura 4.50 b se presenta la inductancia
L,, respecto a la corriente de magnetizacion. De esta figura se puede observar que la

inductancia no llega a valores menores de 0.95H.
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Figura 4.51: Variables de maquina sincrona durante falla. a) Velocidad, b) Angulo 4.

Las variables mecénicas muestran un transitorio. En la Figura 4.51 a, se muestra la veloci-
dad y cémo los tres modelos responden de la misma manera ante la falla; sin embargo, en
la Figura 4.51 b se obtiene el angulo de carga con una ligera variaciéon entre los modelos.
Esta desviacion tiene un valor de un grado entre los modelos de saturacion e histéresis y
el modelo lineal. En la Figura 4.52 se muestra la grafica velocidad-angulo de carga, donde

se aprecia la diferencia en el angulo de carga en los modelos de histéresis y saturacion.
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Figura 4.52: Plano de fase d-Velocidad de maquina sincrona durante falla.

En el caso de las corrientes no se presenta contenido armonico durante la falla, pero pos-
terior a la falla hay un transitorio en la corriente de magnetizaciéon con un incremento del
119 %, lo que provoca distorsién armonica con las mismas componentes pero magnitudes
mas grandes. En la Figura 4.53 se muestran las corrientes en el estator de la maquina; se
realiza un acercamiento durante la falla donde se observa el transitorio. En el acercamiento

no se alcanzan a distinguir variaciones en los tres modelos.

Figura 4.53: Corrientes en estator de maquina sincrona durante falla.

En la Figura 4.54 se muestran las corrientes en el rotor y se realiza un acercamiento
en la falla con el fin de percibir el efecto en la corriente. La corriente del devanado de

campo comienza a decrecer y en los devanados amortiguadores se induce una corriente
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por las oscilaciones entre el campo magnético giratorio de la maquina y el rotor. Los tres
modelos presentados siguen la misma trayectoria durante la falla, sélo con las variaciones

relacionada con el ciclo de histéresis y la saturacion.

Figura 4.54: Corrientes en rotor de maquina sincrona durante falla.

La falla de pérdida de campo, no provoca muchas alteraciones en la maquina; sin embargo,
se pierde la generacion eléctrica. El problema que se percibe es el restablecimiento a su
valor nominal, puesto que introduce un aumento stibito en la corriente de magnetizacion

que produce distorsién armonica en las corrientes generadas que van hacia el sistema.
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Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo de investigacién permitio la obtencién de un modelo para
representar histéresis magnética, el cual se puede introducir a los modelos de las maquinas

eléctricas en forma directa.

El modelo de histéresis es sencillo por su naturaleza algebraica, requiriendo solamente cua-

tro parametros; ademas, se puede representar la saturacion modificando sélo un parametro.

Se present6 la funciéon para obtener la corriente de magnetizacién para las méaquinas
eléctricas rotatorias. Con esta corriente se facilita la introduccién de la no linealidad en

los modelos de la maquina sincrona y la maquina de induccion.

Con los modelos de las maquinas incluyendo el ciclo de histéresis, se realizaron simu-
laciones con fallas balanceadas y desbalanceadas, analizdndose los efectos producidos por

la no linealidad.

Los resultados que se obtienen en esta tesis son los siguientes:

e La presentacién de dos aportes al modelo de histéresis propuesto por [deAlmeida03]:

el primer facilita la obtencién de hg, requiriendo sélo la curva experimental para

95



96 Capitulo 5: Conclusiones y trabajos futuros

obtener los parametros por inspeccién, lo que en el modelo original es necesario un

proceso de optimizacion para la obtencién de este parametro.

El segundo aporte permite representar curvas de histéresis redondas, las cuales son
reportadas en la literatura como las caracteristicas propias para las maquinas eléctri-
cas, con esto se evita que la permeabilidad, para el caso de modelos magnéticos o la
inductancia de magnetizacion para el caso de modelos eléctricos, se haga cero en el
intervalo de saturacién con lo que se asegura una simulacién adecuada del sistema,

lo cual no se logra con el modelo L2P.

Se obtiene la corriente de magnetizacién en coordenadas (abc) para las méquinas
eléctricas rotatorias, respondiendo adecuadamente ante los disturbios balanceados y

desbalanceados para ambas maquinas.

Se realizaron los estudios de estabilidad para las maquinas propuestas ante disturbios
simétricos y asimétricos en forma individual ante nodo infinito, comprobando asi que
los modelos arrojaron excelentes resultados por lo que se considera que estos modelos
se pueden aplicar a los estudios de estabilidad con la inclusion de histéresis a sistemas

de potencia.

De las simulaciones se observé que los modelos de histéresis y saturaciéon responden
de manera similar al modelo lineal cuando las méquinas operan con carga. En la
operacién sin carga los modelos con histéresis y saturacién introducen distorsion

armoénica en las variables de la maquina.

Las variables que muestran distorsiéon armoénica se comparan con las reportadas en

la literatura, donde se obtiene resultados similares.

El transformador presenta un mayor grado de distorsién arménica en comparacion a
las maquinas eléctricas. Esto se debe a que el entrehierro de las maquinas rotatorias

reduce el efecto de histéresis.
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5.2. Trabajos Futuros

Con un modelo simple para la representacion de histéresis y una funciéon para obtener
la corriente de magnetizaciéon de manera sencilla, se puede continuar con los siguientes

trabajos:

1. Desarrollar un procedimiento adecuado para obtener la curva de histéresis experi-

mental en las maquinas eléctricas.

2. Obtener un modelo que incluya los arménicos espaciales en las maquinas eléctricas

rotatorias e incluir el modelo de histéresis.
3. Validar el modelo de las méaquinas rotatorias con maquinas reales.

4. Implementar un sistema eléctrico multi-méaquina incluyendo histéresis, para analizar
el efecto que produce la no linealidad en un sistema mas apegado a la realidad y a

su vez analizar el impacto de histéresis en la estabilidad del sistema.
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