


METODOLOGIA PARA LA VALIDACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS Y
LA SIMULACION DINAMICA DE UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO TIPO B

IMPLEMENTANDO EL MODELO WECC

Sebastian Loaiza Estrada

Institucion Universitaria Pascual Bravo
Facultad de Ingenieria
Medellin

2024



METODOLOGIA PARA LA VALIDACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS Y
LA SIMULACION DINAMICA DE UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO TIPO B

IMPLEMENTANDO EL MODELO WECC

Sebastian Loaiza Estrada

Trabajo de grado para optar al titulo de:

Ingeniero Electricista

Asesores:
Sergio Andrés Estrada Mesa, MSc.

Juan Pablo Mesa Belefio, MSc.

Institucion Universitaria Pascual Bravo
Facultad de Ingenieria
Medellin

2024



A mi tia Nelly, por su constante apoyo
incondicional a lo largo de mi vida. Tu
sabiduria, carifio y aliento me han inspirado
a superar obstaculos y a seguir adelante con
determinacion. Esta meta alcanzada es en
gran parte gracias a ti. Gracias por creer en
mi y por ser una fuente constante de

fortaleza.



Agradecimientos

A mis asesores

Juan Pablo Mesa Belefio por su interés y dedicacion a lo largo de mi formacion
académica. Su pasion por la ensefianza y su disposicion para guiarme en mis investigaciones han

sido fundamentales para mi crecimiento intelectual y personal.

Sergio Estrada Mesa por sus valiosas recomendaciones y orientacion durante el
desarrollo de este trabajo. Su experiencia ha sido fundamental para mejorar la calidad de mi

investigacion.



Resumen

El fendmeno de recuperacion de tension retardada inducida por fallos (FIDVR), se debe al
blogueo de los motores de induccion a bajas tensiones. Este fendbmeno puede provocar dafios en
los equipos eléctricos y apagones tras perturbaciones a gran escala. Disponer de un modelo de
carga dindmica es fundamental para comprender el comportamiento dinamico y las
consecuencias de las FIDVR. Sin embargo, ain no se ha encontrado un proceso de validacion
para identificar los pardmetros de un modelo de motor de induccién apoyado en pruebas de
laboratorio y simulaciones. Por esta razon en este trabajo, se identificaron los parametros de un
motor trifasico de induccion de jaula de ardilla de ranura profunda mediante pruebas de
laboratorio y célculos. Se implemento el modelo matematico del motor de induccién trifasico y
se analizaron sus respuestas transitoria y subtransitoria utilizando Simulink/ MATLAB.
Finalmente, se desarroll6 una metodologia experimental que validaron el modelo implementado
para analizar las respuestas dinamicas de las variables electromecanicas ante una caida de

tension.

Palabras claves: Motor trifasico de induccion, estabilidad de tension, modelo de carga
compuesta, WECC, pruebas experimentales, identificacion de parametros, modelo matematico,

andlisis transitorio.



Abstract

The phenomenon of Fault Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR) is due to the blocking of
induction motors at low voltages. This phenomenon can cause damage to electrical equipment
and blackouts following large-scale disturbances. Having a dynamic load model is essential to
understand the dynamic behavior and consequences of FIDVR. However, a validation process
for identifying the parameters of an induction motor model supported by laboratory tests and
simulations has not yet been found. In this work, the parameters of a three-phase deep-slot
squirrel-cage induction motor were identified by laboratory tests and calculations. The
mathematical model of the three-phase induction motor was implemented and its transient and
subtransient responses were analyzed using Simulink/MATLAB. Finally, an experimental
methodology was developed to validate the implemented model to analyze the dynamic

responses of the electromechanical variables to a voltage drop.

Keywords: Three-phase induction motor, voltage stability, composite load model,

WECC, experimental tests, parameter identification, mathematical model, transient analysis.



Contenido

L=V Lo [ g 1=T ] 0L OSSR 5
RESUMEBN.....ei s 6
AADSTIACT ...ttt 7
IS W (o T U SRS 11
LiSta A8 TADIAS ...t 13
GHOSAITO ...ttt bbbt b e ettt 14
INEFOTUCCION ...t bbbttt 1
1. Identificacion y Descripcion del Problema...........cccccooveiieiiiciicce e, 3
I N B 1= o] o Tod o o [OOSR 3
1.2 FOrMUIACION. ..ottt 5
2. JUSHIFICACION ..ottt 6
T O o] 1= (Yo TSP PP PR P PRPPRO 8
3.1, ODJEUIVO GENEIAL ...t 8
3.2.  ODbJetivos ESPECITICOS ....c.viiiiiieiiiirieieic ettt 8
O V1= (oo 0] (oo [ OSSPSR 9
A1, ACHVIOAAES. ..ottt b e bbb 9

4.1.1. ODbjetivo ESPECITICO L. ....ccviiiiiiiiieiie e s 9

4.1.2. ODbjetivo eSPECITICO 2.....ccviiiceciece e 10



4.1.3. ODbjetivo eSPECITICO 3......ciiieeecece s 10

4.2. Metodologia para la identificacion de parametros mediante pruebas

EXPEITMENTAIES ... .ciieie ettt e st e e e b e et e e st e sseesteeneesteenteeneenreenas 11
4.2.1. Prueba de desconexion por diSParo...........cccceerveieeresieeseeseerieseeseaeesee e 12
4.2.2. Prueba de reCONBXION ..........ceiveiriirieisiisienieesie et 13

5. RETFEreNtES TEOMCOS ....eoveiiiiiiiiieieie et 14
5.1. Modelos de Motores de INAUCCION ..........coeiiiieininieeese s 14
5.1.1. Modelo Estatico de Motor de INdUCCION. ..........ccceiviiieiiiicic e 14
5.2. Modelo Dinamicos de Motor de Induccion del WECC..............ccoccoviiiiiiinine. 19
5.2.1. Western Electricity Coordinating Council (WECC). .......cccocevirenininnnnnn 19
5.2.2. Parémetros Para el Modelo del Motor de InduccCion............cccceovvreincnnene 22
5.2.3. Modelado matematico del motor de induCCION. .........ccccoveiiereiiiciiieiee 24
6. RESUIAUDS ...ttt 28
6.1. DescripCion de la Prueba..........ccocoiiiiiiiiiiic e 28
6.2. Determinacion del circuito equivalente en pP.U......cccooceoiieiiininincinc e 29

6.3. ldentificacion de Parametros del Modelo de Carga WECC para Motores de

Induccion 31
6.3.1. Resultados en las pruebas de desconexion por diSparo............cccceververiennnnn 32
6.3.2. Resultados en las pruebas de reConeXion ...........ccceceeveeeerieiiieieese s 35

6.4. Implementacion del modelo del motor de induccion trifasico.............c..c......... 37



6.4.1. Simulacion de energizacion del Motor. ..........cccovveveiievicce e 39

6.5. Validacion del modelo implementado. ..........c.ccccovveiiiiiie e 43
7. CONCIUSIONES ...ttt 48
8 RECOMENUACIONES ...ttt 50
9 Referencias BibIIOGrafiCas ..........ccveveiiiiiiic e 51

O TR AN 1= (0 1T 56



Lista de Figuras

Figura 1. Diagrama de flujo para la prueba de desconexidn por diSparo ............cccccvevverveieenns 12
Figura 2. Diagrama de flujo para la prueba de reConexion. ............cccoveveieeieeresie s e 13
Figura 3. Circuito equivalente por fase de motor de inducCiOn............ccccccveveeieiieie v s 15
Figura 4. Circuito de prueba en vacio de un motor de indUuCCIiON ..........cccccvevvevieiiieiiese e 15
Figura 5. Circuito de prueba de corriente continua de un motor de induccion..............c.ccccevene. 17
Figura 6. Circuito de prueba de rotor bloqueadO ............ccueieeiiiiiieiieiiec e 18
Figura 7. Reglas préacticas para dividir la reactancia del circuito del estator y del rotor. ............ 19
Figura 9. EI Modelo de Carga Compuesto WECKC ..........ccccoeiiiieiieie e 20
Figura 10. Laminados de rotores de jaula de motor de induccion tipiCos ..........ccccevvveveiieiieennns 21
Figura 11. Diagrama de bloques para el modelado del motor de induccion ............c.ccccoeveveennens 25
Figura 12. Configuracion de la prueba de 1aboratorio............cccocveieeiieiciicceecc e 28
Figura 13. Montaje de la prueba de 1aboratorio............cccoeieeiiiiiiiciicc e 29

Figura 14. Comportamiento de la velocidad mediante prueba de desconexion por disparo ....... 33

Figura 15. Comportamiento de la potencia activa (a) y reactiva (b) mediante prueba de

deSCONEXION POI QISPANO .....c.eeiveeiiiie ittt re e e s be et esreesaeeneenee e 33
Figura 16. Comportamiento de la corriente durante la prueba de desconexion por disparo ....... 34
Figura 17. Comportamiento de la corriente mediante la prueba de reconexion...............ccccceeu... 36
Figura 18. Diagrama de bloques para determinar Id € 1q ......ccccoovvveiieiiiecie i 38

Figura 19. Diagrama de bloques para determinar SLIP...........ccccooiviiiiiiiic e 39



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Figura 28.

Comportamiento de la corriente durante el arranque ..........ccccceevvevereese e see e 40
Comportamiento de la velocidad durante el arranque............cccocoveeeieeiesce e, 40
Curva torque — Deslizamiento durante el arranque del motor..........cccceccvvvevvecieenene, 41
Comportamiento de las potencias de entrada durante el arranque ............cccccoeeveneee. 42
Simulacion de caida de VOILJe. .........ccueieeiiiieiiece e 43
Respuesta de la velocidad durante la SUDLENSION...........cceveeiveic i 44
Respuesta de la potencia activa durante la subtension............ccccccoeeveeieiicvecse e, 45
Respuesta de la potencia reactiva durante la subtension..............ccccoveviiieiecieenen, 46

Respuesta de la corriente durante la SUBENSION...........cccevieiieie i, 47



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Lista de Tablas

Parametros del modelo del motor de induccidn propuesto por el WECC...................... 22
Resultado de pruebas en vacio, de corriente directa y de rotor bloqueado.................... 30
Parametros del circuito equivalente €n OhMIOS. ........c.cccoevviiiiii i 30
Parametros del circuito equivalente €N P.U. ....ccoveveiieie i 31
Parametros dindmicos del motor de INAUCCION. .........ccovevieiiieii i 31
Parametros de desconexion por disparo del motor de induccCion............cccocveeeeveiieennnns 35
Parametros de reconexion después de un diSParo..........ccccvevveveeiieseeiesieseeseseeseenens 37



Glosario

Modelo de carga: Una representacion de como se comportan las cargas eléctricas en un sistema
de potencia, a menudo utilizado en simulaciones para predecir como responderan los diferentes

tipos de cargas a los cambios en el sistema.

Recuperacion retardada de la tension inducida por fallos (FIDVR): Fendmeno en el que la
recuperacion de la tension en un sistema eléctrico se retrasa tras una fallos, normalmente debido

al blogueo de los motores de induccion a bajas tensiones.

Sistema eléctrico de potencia: Red que genera, transmite y distribuye electricidad a los
consumidores, formada por diversos componentes interconectados, como centrales eléctricas,

lineas de transmisidn, subestaciones y redes de distribucion.

Western Electricity Coordinating Council (WECC): Organizacion responsable de coordinar y
garantizar la fiabilidad de la red eléctrica en el oeste de Estados Unidos, partes de Canada y el

norte de México.

Analisis transitorio: El estudio de cdmo responde un sistema eléctrico a cambios o
perturbaciones repentinos, centrandose en los efectos a corto plazo y los comportamientos

dindmicos.



Estabilidad de la tension: La capacidad de un sistema eléctrico para mantener niveles de

tension estables en condiciones normales de funcionamiento y durante las perturbaciones.

Carga dinamica: Carga eléctrica que presenta caracteristicas variables en el tiempo, como los
motores de induccidn, cuyo comportamiento cambia en respuesta a las condiciones del sistema y

puede afectar a la estabilidad general de la red.

Identificacién de Parametros: El proceso de determinar los valores especificos de las variables

que definen el comportamiento de un modelo.

Modelo Matematico: Una representacion abstracta de un sistema real mediante ecuaciones y

férmulas que describen su comportamiento y permiten su analisis y simulacion.

Validacion: El proceso de comparar los resultados de un modelo con datos reales o

experimentales para verificar su precision y confiabilidad.

Perturbaciones: Alteraciones o cambios inesperados en un sistema eléctrico, como caidas de

tensidn o picos de corriente, que pueden afectar su funcionamiento y estabilidad.



Introduccion

La prediccién del comportamiento dindmico de las cargas, especialmente en eventos de
Recuperacion Retardada de la Tension Inducida por Fallos (FIDVR), causado por el bloqueo de
los motores de induccion (Wang et al., 2020), representa desafios significativos que los
modelos estaticos y dindmicos convencionales no logran abordar de manera precisa, subrayando
la necesidad urgente de modelos del motor de induccién para situaciones criticas (Khazeiynasab

et al., 2022; Rahmani & Rezaei-Zare, 2019).

Ante estas condiciones, los autores Arif et al., (2018); Zhaoyu Wang, (2021) & Smart
Buildings, (2022) han realizado notables avances en la modelacion de los motores trifasicos
como carga, desde modelos simples de carga estatica hasta la incorporacion de modelos
dindmicos, incluyendo el Modelo de Carga Compuesto Western Electricity Coordinating

Council (CLM WECC por sus siglas en inglés).

El modelo WECC, como indica la investigacion McCormick, (2023); es el mas utilizado
en los estudios de carga y a menudo se considera el mas preciso permitiendo representar las
cargas (FIDVR) en el sistema eléctrico (Tan et al., 2023). Pero implica grandes dificultades en

la identificacion y calibracion de parametros especificos para cada carga (Ma et al., 2021).

Algunas investigaciones como Khazeiynasab et al., (2022); Zhang, Zhu, et al., (2017) &
Kim et al., (2016) han abordado la dificultad en la identificacion de pardmetros para implementar
el modelo WECC. Ahora bien, para el caso de Colombia no se cuenta, hasta la fecha, con
procesos de validacion de la identificacion de parametros respaldados por pruebas de laboratorio

y simulaciones.



Por tanto, surge la necesidad de determinar los parametros del modelo de carga WECC al
sistema eléctrico colombiano, integrando una variedad de cargas como motores trifasicos,
motores monofésicos, elementos electronicos y cargas estaticas, permitiendo una modelacion

precisa y completa del comportamiento de la demanda eléctrica en Colombia.

En este trabajo se identificaran los pardmetros de un motor de induccion trifasico jaula de
ardilla ranuras profundas mediante pruebas de laboratorio y calculos, para implementar el
modelo matematico del motor de induccidn trifasico, y analizar la respuestas transitoria y
subtransitoria por medio de Simulink MATLAB del motor que segun Stephen J. Chapman,
(2012) es el mas utilizado en la industria. Finalmente, se desarrollara una metodologia
experimental, para validar el modelo implementado, mediante la comparacién de los resultados

de las simulaciones y las pruebas de laboratorio.



1. Identificacion y Descripcion del Problema

1.1. Descripcién

En los Gltimos afios, se ha observado un interés en la actualizacién y calibracion del CLM
WECC (Huang et al., 2019). Si bien investigadores mediante los avances tecnoldgicos han
contribuido significativamente a mejorar la precision de este modelo (Ma et al., 2021), se
evidencia la necesidad de continuar trabajando para perfeccionar el CLM WECC, buscando
representar con mayor exactitud el comportamiento de las cargas de uso final para el andlisis de

la estabilidad transitoria del sistema eléctrico (Huang et al., 2019).

A medida que los sistemas eléctricos evolucionan, incorporando una mayor diversidad de
cargas e integrando recursos energéticos adicionales, se presenta un desafio sustancial en el CLM
WECC, que segin McCormick, (2023) “utiliza méas de 131 parametros para describir
comportamientos estaticos y dinamicos bajo perturbaciones” (p 11). Esta complejidad implica
grandes dificultades en la identificacidn y calibracion de parametros especificos para cada carga
(Ma et al., 2021). La ausencia de un modelo de carga perfecto destaca la necesidad urgente de

investigaciones en la identificacion y desagregacion de parametros (McCormick, 2023, p. 10).

Diversas investigaciones han abordado la identificacidon de parametros, siendo notable el
trabajo de Khazeiynasab et al., (2022), que propone un mecanismo de exploracién inteligente
basado en andlisis de sensibilidad con Lasso kernelizado. Asimismo, Bu et al., (2020) ha
desarrollado un método basado en redes neuronales, especificamente una autocodificacion
variacional condicional. Estos esfuerzos han contribuido al conocimiento de la identificacion de
parametros basada en simulaciones, aungue la validacion con respuestas reales del sistema

eléctrico sigue siendo un paso critico (Ma et al., 2021).



Muchos métodos de identificacion de parametros del CLM WECC se basan en
mediciones de tensién y potencia durante eventos de FIDVR (Bu et al., 2020). La metodologia
basada en mediciones puede ser implementada mediante pruebas reales o simuladas (Chen et al.,
2022). El trabajo de Kim et al., (2016) sugiere la pregunta: ;Coémo se pueden identificar los
parametros del modelo WECC utilizando un enfoque basado en mediciones? Esto subraya la
necesidad de establecer una metodologia experimental para la identificacion de los parametros de

diversas cargas

En el caso especifico de los parametros del motor trifasico, su representacion eléctrica y
mecanica precisa puede lograrse mediante pruebas experimentales con la variabilidad de los
estudios de campo (Khazeiynasab et al., 2022). El andlisis del comportamiento del motor de
induccidn trifasico, incluyendo sus protecciones, durante perturbaciones de caida de tension es
crucial, ya que estas pueden desencadenar la activacion de protecciones o bloquear el rotor
debido a cambios en velocidad y corriente (Rahmani & Rezaei-Zare, 2019). El estudio de Liu et
al., (2018) enfatiza la relevancia de las caracteristicas de proteccion y blogueo del motor en el

andlisis FIDVR.

A pesar de las investigaciones existentes sobre la identificacion de parametros del motor
trifasico propuesto por el CLM WECC, en el sistema eléctrico colombiano no se cuenta, hasta la
fecha, con procesos de validacion de la identificacion de parametros respaldados por pruebas de
laboratorio y simulaciones. Esto es esencial, especialmente teniendo en cuenta el impacto
significativo que los motores de induccion tienen en la estabilidad de tensién y frecuencia (Liu et
al., 2018; Rahmani & Rezaei-Zare, 2019) de un sistema eléctrico. Se destaca la importancia de

realizar pruebas especificas para identificar los parametros del modelo del motor trifasico



propuesto por el WECC, y desarrollar simulaciones precisas que elimine la incertidumbre

inherente en la operacion del sector eléctrico al enfrentar eventos de FIDVR.

1.2. Formulacion

¢ Como establecer una metodologia experimental que permita identificar los parametros
de un motor de induccion Tipo B para su posterior validacion en ambientes simulados ante

caidas de tension considerando el modelo propuesto por el WECC?



2. Justificacion

La mitigacion del fendmeno FIDVR, ha sido logrado mediante la implementacion de
dispositivos de electronica de potencia Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna
por sus siglas en inglés (FACTS) (Paredes et al., 2023). Incluso con estos dispositivos el
fendmeno FIDVR aln tiene riesgos de ocasionar fallas en equipos eléctricos y apagones tras

perturbaciones a gran escala (Apostolov, 2020).

En este contexto, contar con un modelo de carga dindmica y precisa es esencial para
comprender el comportamiento dinamico de las cargas en los sistemas eléctricos y realizar
andlisis de prevencion en la estabilidad de los impactos del FIDVR garantizando la estabilidad de

voltaje en el sistema eléctrico (Rahmani & Rezaei-Zare, 2019).

El modelo de carga WECC abarca una variedad de motores trifasicos, monofésicos y
componentes electronicos, lo que confiere una flexibilidad para capturar las caracteristicas
especificas del FIDVR en las diversas cargas presentes en el pais (McCormick, 2023). La
consideracion de este modelo en futuras metodologias de validacion podria ser significativo para
mejorar la representacion de las dindmicas de carga; ya que, en la actualidad, la validacion de
modelos de cargas en el Sistema Eléctrico Colombiano es un aspecto que ain no se ha

establecido.

La literatura existente en cuanto al modelo WECC, hasta la fecha, no ofrece una
metodologia experimental para la identificacién de los parametros, segun lo sefialado por Huang
etal., (2019). Esta ausencia de conocimiento justifica la necesidad de llevar a cabo esta
investigacion para superar las limitaciones de aplicabilidad del modelo de carga WECC en el

contexto colombiano.



La contribucidn de esta investigacion se extiende tanto a la comunidad académica como a
la industria eléctrica en general. Al hacer uso de la documentacion de referencias técnicas
apropiadas para el modelado dinamico de las cargas, asi como el informe del NERC, (2016), se
propone una metodologia experimental que permita identificar los pardmetros de los motores
trifasicos propuesto por el CLM WECC. Este enfoque experimental busca facilitar una
aproximacion al modelo de los motores de induccion como carga, proporcionando asi una

perspectiva realista del Sistema Eléctrico Colombiano.



3. Objetivos

3.1.0Dbjetivo General

Establecer una metodologia experimental que permita obtener los parametros de un
motor de induccion tipo B para su posterior validacion en ambientes simulados ante caidas de
tension considerando el modelo propuesto por el Western Electricity Coordinating Council

(WECC).

3.2. Objetivos Especificos

e Identificar los parametros del modelo de carga compuesto WECC, para motores de

induccidn a través de la realizacion de pruebas de laboratorio.

e Implementar el modelo del motor de induccion trifasico tipo B propuesto por el WECC,
para obtener la respuesta transitoria y subtransitorias por medio de un software de

simulacion.

e Desarrollar una metodologia experimental, para la validacion del modelo de carga
compuesto WECC en motores de induccion tipo B, mediante la comparacién de los

resultados de las simulaciones y las pruebas de laboratorio.



4. Metodologia

Nuestro objetivo general es establecer una metodologia experimental que permita obtener
los pardmetros de un motor de induccién tipo B para su posterior validacion en ambientes
simulados ante caidas de tension considerando el modelo propuesto por el WECC. La
metodologia propuesta describe las actividades de cada uno de los objetivos especificos en orden de

alcanzar el objetivo general.

4.1. Actividades

4.1.1. Obijetivo Especifico 1.

Identificar los parametros del modelo de carga compuesto WECC, para motores de

induccidn a través de la realizacion de pruebas de laboratorio.

Actividad 1.1 Realizar una revision de literatura sobre la identificacion de parametros en
modelos de motores de induccion trifasicos como carga del WECC a partir de libros, revistas y

articulos de investigacion en bases de datos de fuentes cientificas como IEEE, Scielo, Scopues.

Actividad 1.2 Desarrollar pruebas experimentales de caida de tension en la alimentacion
de un motor de induccion trifasico tipo B para la identificacion de los parametros de

caracterizacion de estabilidad del modelo de carga compuesta WECC.

Actividad 1.3 Realizar la identificacion de los parametros del modelo del motor de
induccion mediante el analisis de los resultados de las pruebas experimentales de caida de

tensidn y la determinacidn de las variables dindmicas a partir del circuito equivalente.
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4.1.2. Obijetivo especifico 2.

Implementar el modelo del motor de induccion trifasico tipo B propuesto por el WECC,

para obtener la respuesta transitoria y subtransitorias por medio de un software de simulacion.

Actividad 2.1 Codificar el diagrama de blogue del motor de induccion propuesto por el
WECC en un software de simulacion como Simulink/Matlab, para realizar el analisis de las
variables electromecéanicas del motor de induccion (Velocidad, deslizamiento, potencia activa,

potencia reactiva, corriente, torque).

Actividad 2.2 Calibrar el modelo del motor de induccion implementado en
Simulink/Matlab a través de la comparacion de las simulaciones de perturbacion de subtension

con los resultados presentados por (Ma et al., 2020)

Actividad 2.3 Se utilizara un bloque de sefial escalon en Simulink de 1 p.u para simular
el arranque del motor en el modelo implementado para analizar el comportamiento de
energizacién durante el estado transitorio y estado de establecimiento de las variables

electromecanicas.

4.1.3. Obijetivo especifico 3.

Desarrollar una metodologia experimental, para la validacion del modelo de carga
compuesto WECC en motores de induccion tipo B, mediante la comparacion de los resultados de

las simulaciones y las pruebas de laboratorio.

Actividad 3.1 Simular perturbaciones de caidas de tensidn realizadas en las pruebas
experimentales en el modelo implementado utilizando bloques de escalén para obtener la

respuesta transitoria y subtransitorias del motor bajo prueba.
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Actividad 3.3 Realizar la validacion de los resultados de la simulacion de caida de
tension del modelo implementado, con respecto a las respuestas obtenidas de las prueba

experimentales del motor de induccién trifasico.

Actividad 3.2 Identificar las limitaciones del modelo mediante el analisis de las variables
electromecanicas en diversas simulaciones de caida de tension y energizacion para fortalecer en

futuras investigaciones.

4.2. Metodologia para la identificacion de parametros mediante pruebas experimentales

Este trabajo propone el disefio de una metodologia experimental destinada a la
identificacion de los parametros de los motores de induccion trifasica especificada en la Tabla 1,
empleando pruebas experimentales para la caracterizacion de estas cargas. La aplicacion de esta
metodologia busca complementar los resultados obtenidos en las pruebas de los motores, segun

lo detallado en el informe de la North American Electric Reliability Corporation, (2016).

La etapa inicial de preparacién de la prueba es mediante el acceso a la informacion
técnica del motor en cuestion, lo siguiente es determinar el circuito equivalente del motor.
Ademas, se establecen las protecciones necesarias tanto del equipo como el entorno de prueba.
Posteriormente, se ajusta la carga del motor con el fin de crear condiciones representativas del
funcionamiento real. Una vez completada esta fase de preparacion, se procede con la prueba de
desconexidn por disparo, seguida de la prueba de reconexién, ambas disefiadas para evaluar el

comportamiento del motor en situaciones especificas.
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4.2.1. Prueba de desconexion por disparo

Para llevar a cabo la prueba de desconexion por disparo, se debe seguir el diagrama de
flujo de la Figura 1, la cual es la experimentacion de subtension aplicada a un motor de
induccidn trifasico. A lo largo de todo el proceso de prueba, se realizan mediciones continuas de
las variables electromecéanicas, ademas de identificar las tensiones de disparo 1 (Vtrl) y disparo
2 (Vtr2), junto con los tiempos de disparo (Ttrly Ttr2). La fraccién del motor (Ftrly Ftr2) se
define como el porcentaje de cargas que se desconecta al ocurrir las pruebas de desconexion por

disparo.

Figura 1
Diagrama de flujo para la prueba de desconexion por disparo

Inicio
Energizar el motor con tension nominal (1.0 p.u.).

v

Aplicar subtensién de (1-0.05n p.u.), n esun numero natural que
inicia en 1.0 p.u y cada 3 minutos aumenta progresivamente.

¢Se bloqueo
el motor?

¢Se disparo
la
protecciéon?

Fin
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4.2.2. Prueba de reconexién

Tras la desconexion del motor, se da inicio a la fase de reconexion que segun la Figura 2
utiliza la misma tensién de alimentacién a la que se produjo el disparo para la primera
energizacion. En caso de que, al energizar el motor, no arranque, se procede a aumentar la
tension en 0.05 p. u hasta lograr que el motor comience a girar. La prueba de reconexion tiene
como objetivo principal identificar las tensiones de reconexion previas al disparo 1 (Vrcl) y al
disparo 2 (Vrc2), al tiempo que se determinan los tiempos de reconexion 1 (Trcl) y reconexion 2

(Trc2).

Figura 2
Diagrama de flujo para la prueba de reconexion.

Inicio

Energizar el motor con tension de desconexion

P
<

¢Se No Aumentar la
reconecto tension 0.05
el motor? p.u.
Si

Fin



14

5. Referentes Teoricos

5.1. Modelos de Motores de Induccion

Los modelos de los motores de induccion pueden ser modelos estaticos y modelos
dinamicos. Como define Smart Buildings, (2022), el modelo estatico resulta Util en situaciones
estables, su simplicidad lo hace apropiado para estudios a largo plazo de estabilidad de voltaje,
aungue no captura completamente la relacion entre la potencia real y reactiva absorbida. A pesar
de sus limitaciones, este enfoque se destaca por su eficiencia en la prediccion de la estabilidad a

lo largo de periodos extendidos en sistemas eléctricos.

Por otro lado, los modelos dindmicos se emplean en aquellos casos en los que es
fundamental considerar los estudios relacionados con fenémenos transitorios y la estabilidad del
sistema a cortos periodos (Gonzéalez Vélez, 2019). En esta seccion, se abordaran los modelos

tanto estatico como dinamico del motor de induccién trifasico.

5.1.1. Modelo Estéatico de Motor de Induccién.

El modelado estatico de un motor se logra mediante la creacion de su circuito equivalente
por fase. Para construir con precision el circuito equivalente de la Figura 3, se requiere
determinar diversos parametros, como lo sefiala Stephen J. Chapman, (2012). Estos parametros
son: la resistencia del estator (R1), la resistencia del rotor referida al lado del estator (R2), la
resistencia de pérdidas en el nicleo (RC), la reactancia de fuga del estator (jX1), la reactancia de

fuga del rotor referida al estator (jX2), y la reactancia de magnetizacion (jXM).
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Figura 3
Circuito equivalente por fase de motor de induccion

- O

Nota. Tomado de Maquinas Eléctricas (p. 250), por Stephen J. Chapman, 2012,
McGrawHillEducation.

La IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators,
(2017), proporciona recomendaciones y métodos para la estimacion y calculo de los parametros
del circuito equivalente en un motor de induccidn trifasico. Entre los métodos recomendados se
encuentran la prueba en vacio, la prueba en rotor bloqueado y la prueba en corriente continua

descritas a continuacion.

Prueba en Vacio. Esta prueba se realiza aplicando voltaje al motor mientras se deja el
rotor girando libremente. El circuito de prueba se muestra en la Figura 4. Se conectan los

vatimetros, el voltimetro y tres amperimetros al motor, al que se le permite girar libremente.

Figura 4
Circuito de prueba en vacio de un motor de induccién

Fuente de
potencia
trifdsica de
voltaje y
frecuencia
variables

En vacio
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Nota. Tomado de Maquinas Eléctricas (p. 283), por Stephen J. Chapman, 2012,
McGrawHillEducation.

A partir de esta prueba, segun Stephen J. Chapman, (2012), la potencia de entrada medida
por los vatimetros debe ser igual a las pérdidas que sufre. Las pérdidas en el cobre del rotor son
despreciables porque la corriente es extremadamente pequefia, por lo que se pueden despreciar.
Las pérdidas en el cobre del estator estan dadas por la Ecuacion 1:

Ppce = 31,°Ry (1)

Para determinar la potencia de entrada del motor, se debe implementar la Ecuacion 2:

Pent = @VLILCOSH (2)

Mediante la prueba en vacio se puede determinar la impedancia de entrada equivalente
(Zeq), la cual representa los componentes inductivos del estator (Stephen J. Chapman, 2012). En

la Ecuacion 3, V y | son los datos obtenidos en la prueba.

V.
|Zeq| =I_:)EX1 + Xm (3)

Prueba en Corriente Continua (CC). En esta prueba segun Stephen J. Chapman,
(2012), se aplica corriente continua al motor y se miden las caidas de voltaje en el estator. En la

Figura 5 se observa el circuito basico para la prueba de cd.



17

Figura 5
Circuito de prueba de corriente continua de un motor de induccion

Resistor
limitador
de corriente

W—(®) ~
Voo ® w

(variable)

Nota. Tomado de Maquinas Eléctricas (p. 284), por Stephen J. Chapman, 2012,
McGrawHillEducation.

La corriente de la Figura 5 fluye a través de dos de los devanados, por lo que la
resistencia total en el camino de la corriente es 2R1. Por lo tanto, R1 se determina en la Ecuacién

4, donde Vcd y Icd es el voltaje y corriente obtenida en la prueba de corriente continua.

— Vcd
214

R, 4)

Prueba en rotor bloqueado. En esta prueba segin Stephen J. Chapman, (2012) se
bloquea o enclava el rotor para que no se pueda mover, se aplica un voltaje al motor y se miden
el voltaje, la corriente y la potencia resultantes. Figura 6 muestra las conexiones para la prueba
del rotor bloqueado. Para llevarla a cabo, se aplica un voltaje de ca al estator y se ajusta el flujo

de corriente para que sea aproximadamente su valor a plena carga.
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Figura 6
Circuito de prueba de rotor bloqueado
Iy
a f;\ - p
\Z/ 1, .
Fuente de
potencia Ip
trifdsica de b (D) — | Rotor
voltaje y N bloqueado
frecuencia
ajustables I
¢ (A)— I
o/

jr =f; =fpruch;{

_ Ly I+l
- 3

a) I.L =~ ‘Lnom

Nota. Tomado de Maquinas Eléctricas (p. 284), por Stephen J. Chapman, 2012,
McGrawHillEducation.

La resistencia y la reactancia del rotor bloqueado se determina segun Ecuacion 5-6

(Stephen J. Chapman, 2012).
RRB = R1 + RZ (5)
X'rp=X'"1+X, (6)
Ahora se puede calcular la resistencia del rotor R2 como seguin Ecuacion 7:
Ry, =Rpp — R4 (7)

Para determinar X’/ y X2 se debe sequir la Figura 7, el cual identifica la reactancia

segun su disefio.
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E:a%lljgg grécticas para dividir la reactancia del circuito del estator y del rotor.
X, ¥ X, en funcion de Xy
Diseno del rotor X, X,
Rotor devanado 0.5 Xpp 0.5 Xz
Disefio A 0.5 Xpg 0.5 Xgg
Disefio B 0.4 Xpp 0.6 Xgp
Diseiio C 0.3 Xpg 0.7 Xgp
Diseiio D 0.5 Xpg 0.5 Xgp

Nota. Tomado de Maquinas Eléctricas (p. 287), por Stephen J. Chapman, 2012,

McGrawHillEducation.

5.2.Modelo Dindmicos de Motor de Induccién del WECC.

5.2.1. Western Electricity Coordinating Council (WECC).

El 10 de agosto de 1996, el sistema WECC sufrié un grave apagén que lo dividi6 en
cuatro islas y no sélo provocé la pérdida de 30.390 MW, sino que afect6 al consumo eléctrico de
7,49 millones de clientes del oeste de Norteamérica. (Smart Buildings, 2022), debido a esto se
desarroll6 el modelo clasico de carga compuesta ZIP + IM para modelar condiciones de carga

muy estresadas en las horas punta de verano (Zhaoyu Wang, 2021).

La prediccion del comportamiento dinamico de las cargas, especialmente en eventos de
Recuperacion Retardada de la Tensién Inducida por Fallos (FIDVR), presenta desafios
significativos que los modelos estaticos y dinamicos tradicionales no logran abordar de manera
precisa (Khazeiynasab et al., 2022). La complejidad inherente de la FIDVR requiere enfoques

mas avanzados, segun destaca la investigacion de Wang et al., (2020).
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El Modelo de Carga Compuesta CLM WECC se destaca en comparacion con enfoques
como el modelo de recuperacion exponencial y complejo de carga (CLOD), tal como se discute
en Smart Buildings, (2022). Su superioridad radica en la capacidad de realizar un analisis de las
cargas ante el evento critico de FIDVR. Este fenomeno plantea la posibilidad de pérdidas de
control de voltaje y fallos en cascada en el sistema eléctrico, debido al retraso inesperado en la
recuperacion de la tension a su valor nominal luego de la eliminacion normal de una falla (Wang

et al., 2020).

En el CLM WECC (Figura 8) hay cuatro motores conectados al bus de uso final. Tres de
ellos son motores trifasicos, que se definen como Motor A, Motor B y Motor C (Wang et al.,
2020). Cada uno de los motores de induccion trifasicos representa un tipo especifico de carga
dindmica. Segun Ma et al., (2020) & Tan et al., (2023), EI motor A representa motores con baja
inercia que accionan cargas de par constante, el motor B representa motores con alta inercia que
accionan cargas de par variable, como ventiladores comerciales y sistemas de tratamiento de

aire. EI motor C representa los motores con baja inercia que accionan cargas de par variable.

Figura 8
El Modelo de Carga Compuesto WECC

Bus de carga

m Motor A
Bus de sistema Bus del lado de
(230, 115,69kV) baja tension . Motor B
Equivalente
T ransformador ~de
alimentador Motor C

Motor D
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Cada uno de estos motores son tipo jaula, pero se caracterizan por tener un disefio NEMA
0 IEC como se muestra en la Figura 9. En el libro de Stephen J. Chapman, (2012), describe las
caracteristicas distintivas de cada disefio. Los motores de disefio clase A tienen un disefio de
rotor con barras largas cerca de la superficie, el par maximo es 200 o0 300% del par a plena carga
y se presenta a corriente de arranque de 500 a 800% de la corriente nominal. En los motores de
disefio clase B el deslizamiento del rotor es aun relativamente bajo (menor a 5%) a plena carga
debido a la construccion del rotor ranuras profundas. Los motores de disefio clase C El par
maximo es un poco mayor al de los motores clase A, mientras que el par de arranque es hasta
250% del par a plena carga. Estos motores se construyen con rotores de doble jaula, por lo que

son mas caros que los motores de las clases anteriores.

Figura 9
Laminados de rotores de jaula de motor de induccion tipicos

a) b) c)
Nota. Se muestra en a) diseiio NEMA clase A, b) disefio NEMA clase B, c) disefio NEMA clase

C. Tomado de Maquinas Eléctricas (p. 260), por Stephen J. Chapman, 2012,

McGrawHillEducation
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5.2.2. Parametros Para el Modelo del Motor de Induccién.

En el CLM WECC especifica un total de 131 parametros (McCormick, 2023), de los
cuales 20 descritos en Tabla 1, segun Zhang, Guo, et al., (2017), estan designados para los tres
tipos de motores: Motor A, Motor B y Motor C, donde algunos parametros podrian variar

significativamente en funcion de la estacion del afio, la zona de estudio o el tipo de falla.

Tabla 1
Parametros del modelo del motor de induccion propuesto por el WECC

Parametros

Mtyp Tipo de motor.

Lfm Factor de carga [p.u].
Ra Resistencia de armadura [p.u].
Ls  Reactancia sincrona [p.u].
Lp Reactancia transitoria [p.u].

Lpp Reactancia subtransitorio [p.u].

TpO Constante de tiempo transitorio de circuito abierto [s].

TppO Constante de tiempo subtransitorio de circuito abierto [s].
H  Constante de inercia [S].

Etrq Torque mecéanico de velocidad exponencial.

Vtrl  Voltaje de disparo 1 ante una subtension [p.u].

Ttrl  Tiempo de retardo del disparo 1 antes una subtension [s].

Ftrl Fraccion del motor que se desconecta en el disparo 1 [p.u].

Vrcl Voltaje de reconexién ante el disparo 1 [p.u].

Trcl Tiempo de retardo en la reconexion 1 [s].

Vtr2 Voltaje de disparo 2 ante una subtension [p.u].

Ttr2 Tiempo de retardo del disparo 2 antes una subtension [s].
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Ftr2  Fraccion del motor que se desconecta en el disparo 2 [p.u].
Vrc2 Voltaje de reconexion ante el disparo 2 [p.u].

Trc2 Tiempo de retardo en la reconexion 2 [].

Fuente: Elaboracion propia. Determinada de Bu et al., (2020)

En el contexto del modelo dinamico, variables como: Ra, Ls, Lp, Lpp, Tp0y TppO,
definidas en la Tabla 1, requieren una determinacidon precisa a través de un modelado estatico en
por unidad. Como se sugiere en el capitulo 7 del libro Paul C. Krause, (2013), y como se llevé a

cabo en Liao et al., (2020). Los pardmetros se especifican en las Ecuaciones 8-12:

Ly= X, + X, 8
1

Ly= X; +—— ©)
? 1.1
Xm Xz

X, + X, (10)

Tpo = ———
woR;
Ly = L, (11)
Tppo = 0 (12)

En el caso especifico de los parametros Vtrl, Vtr2, Ttrly Ttr2, Ftrly Ftr2 mencionados
en la Tabla 1; segiin Zhang et al., (2017) representan niveles de disparo por tensidn, mientras
que Vrcl, Vrc2, Trcly Trc2 indican niveles de reconexion por tension. De acuerdo a
Khazeiynasab et al., (2022) la determinacidn de estos parametros puede llevarse a cabo a través

de pruebas experimentales con la variabilidad de los estudios de campo para la representacion de
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los motores trifasico ante perturbaciones. Segun lo anterior se destacando la importancia de

caracterizar el motor de induccion para el andlisis en la parametrizacion (Liu et al., 2018).

A pesar de las investigaciones existentes sobre la identificacion de parametros de los
motores de induccidn trifasicos propuesto por el CLM WECC (Bu et al., 2020; Khazeiynasab et
al., 2022; Tan et al., 2023), no se cuenta, hasta la fecha, con procesos de validacion de la
identificacion de pardmetros respaldados por pruebas de laboratorio. Esto es esencial,
especialmente teniendo en cuenta el impacto significativo que los motores tienen en la
estabilidad de tension y frecuencia de un sistema eléctrico (Liu et al., 2018; Rahmani & Rezaei-

Zare, 2019).

5.2.3. Modelado matematico del motor de induccion.

El modelo de carga WECC ha desarrollado un modelo dinamico (Figura 10), para llevar a
cabo el analisis de transitorios electromecanicos de un motor de doble jaula ardilla (Motor tipo
C) (Huang et al., 2019). EI modelo es general para ser aplicable a los 3 tipos de motores de
induccidn trifasicos propuestos, cada motor se diferencia por los parametros del modelo y las
caracteristicas mecanicas, como las caracteristicas de par-velocidad, la constante de inercia, el

deslizamiento, etc.(Ma et al., 2020).
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Figura 10
Diagrama de bloques para el modelado del motor de induccién
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Para el modelo dinamico planteado en la Figura 10 son necesarios 7 parametros: Ls, Lp y
Lpp, TpOy TppO, H, Etrq, descritas en la Tabla 1. Otras variables necesarias para el modelado
son: velocidad del motor en p.u (w), velocidad sincrona (wg), torque de carga (TL), torque
mecanico inicial (Tmo), coeficientes de velocidad del par mecéanico. Descritas en Ma et al.,

(2020) las Ecuaciones 11-13:

T, = Tro(4,% + B, + C + D, ET9) (11)
Trmo = PE" qolao + 4E" qolqo (12)
w = 1-Sgp (13)

Donde p y g son coeficientes constantes predefinidos como 1; A, B, C, D son los

coeficientes de velocidad del par mecanico; el término Etrg representa el exponente de velocidad
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aplicado al torque mecanico, y Vd y Vq son las tensiones terminales de los ejes dqg. A partir de la
Figura 10 se puede obtener un modelo matematico de un motor de induccion basado en las
coordenadas polares. A partir de Aree, (2023); Ma et al., (2020), se expresa un conjunto de
Ecuaciones 14-20. La fem de cuadratura transitoria (E'g), la fem directa transitoria (E'd), la fem
de cuadratura subtransitoria (Eq"), la fem directa subtransitoria (Ed") y el deslizamiento (Sslip)
retroalimentada del estado dinamico. del motor La corriente directa (Id) y la corriente de

cuadratura (1q) se alimentan como entradas del sistema.

RZA+1L

7 1 ’ . ’ (14)
E, = T_O [-E q~ ig(Ls — Lp)_E dwosslipro]
p
., 1 , 15
Ey = m [_E at lq(Ls - Lp)+E quSslipro] ( )
E' = Tpo — Tppo E - Topo(Ls — Lp) + Tpo(Lp — Lpp) iy — 1 E" (16)
! TpoTopo ~ * TpoTppo Topo
- wOSslipE"d
B Tpo — Tppo B Topo(Ls — Lp) + Tpo(Lp —Lpp) . 1 B (17)
« =TT d T oT g T P
p0{ppo p0fppo pp0
- wOSslipE"q
. _ pE"did + qE"qiq — TL (18)
Ssllp - 2H
L} Ra " Lpp n (19)
g = o5 2Va—Ea) o7 =0~ E
Ry + Lyp Ro2 + Ly
. Rq " Lpp " (20)
i =~ (g = E"g) ~ =2 (Va = E"a)
R, +Lpp

pp
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Otras ecuaciones para determinar las el comportamiento dindmico de la potencia Activa y

Reactiva se determina a partir de las Ecuacion 21 - 22 segin Ma et al., (2020):

Q=1igVyg—14Vy (22)

El torque eléctrico segun Aree, (2023) se determina con la Ecuacion 23:

Te = E”d id + E”q iq (23)
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6. Resultados

6.1. Descripcion de la prueba

Las pruebas de laboratorio se realizaron a un motor de jaula de ardilla de ranura profunda
(Motor B) de 4 polos con una potencia mecanica nominal de 250 W y un factor de potencia de
0,66. EI motor funciona a 230 V y 1 A en conexion delta, con una velocidad nominal de 1.710

rpm, un deslizamiento de 0,05 y una constante de inercia de 0,33 s.

La Figura 11 muestra el montaje de prueba utilizado para determinar los parametros del
motor de induccion trifasico. Las variables electromecénicas se monitorearon en tiempo real con
un analizador de redes. La proteccion del motor se ajustd a 1,2 A en funcion de la corriente

nominal. La Figura 11 muestra el montaje de laboratorio realizados con el motor bajo prueba.

Figura 11
Configuracién de la prueba de laboratorio
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Figura 12
Montaje de la prueba de laboratorio
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6.2. Determinacion del circuito equivalente en p.u

Para determinar los parametros del circuito equivalente de un motor de induccion
trifasico, es necesario realizar las pruebas en vacio, en corriente continua y con rotor blogueado
segun lo establecido en la norma IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors
and Generators, (2017). Estas pruebas se explican en detalle en el trabajo de Stephen J.

Chapman, (2012).

Las pruebas en vacio, corriente continua y rotor bloqueado se realizaron en conexion en
estrella con una tensién nominal de 400 V, y una corriente es de 0,72 A. Los resultados se

detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2
Resultado de pruebas en vacio, de corriente directa y de rotor bloqueado
Prueba en vacio Prueba DC Prueba rotor bloqueado
395.7V 5452V
432V
0.615 A 0.715 A
60.0 Hz 60.0 Hz
0.72 A
157 W 65 W

De acuerdo con las indicaciones de Stephen J. Chapman, (2012) para calcular el circuito
equivalente del motor, se determinaron los valores presentados en la Tabla 3. El procedimiento

se describe en el Anexo A.

Tabla 3
Parametros del circuito equivalente en ohmios.

R; X, Xm X, R,
30.0Q 25.355Q2  346.121Q  38.032Q  12.382Q

Los parametros necesarios para el modelo del motor de induccion se determinan a partir
del circuito equivalen en por unidad. Para llevar las resistencia y reactancias del motor bajo
prueba a valores en por unidad, segin P Kundur, (1994) se debe llevar la magnitud de la
resistencia o reactancia en ochmios sobre la impedancia base utilizando la Ecuacion 24.

R (24)
i (Vzbase/sbase)
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Donde R es la resistencia o impedancia en ohmios. El voltaje base (V;,,.) Se obtiene a
partir del voltaje en voltios registrado durante la prueba en vacio, segun la Tabla 2, se registro en
395.7 V. Por otro lado, la potencia base (S,,,.) representa la potencia aparente nominal del
motor, establecida en 378.78 VA. Cada resistencia y reactancia, detalladas en la Tabla 3, se
expresan en por unidad. La determinacion del circuito equivalente se describe en el Anexo A, los

resultados se ilustran en la Tabla 4.

Tabla 4
Parametros del circuito equivalente en p.u.
R, X, X X, R,
0.0726 0.0115 0.8871 0.0173 0.0300

6.3. Identificacion de Parametros del Modelo de Carga WECC para Motores de Induccion

En esta seccidn se determinaran los parametros de la Tabla 1 a partir del circuito
equivalente en por unidad (Tabla 4) utilizando las Ecuaciones 8-12. Los resultados se muestran

en la Tabla 5. En el Anexo A se presenta los calculos realizados.

Tabla 5
Parametros dinamicos del motor de induccion.
Parametros Valor
Tipo de motor. Mtyp 3
Factor de carga [p.u]. Lfm 1
Resistencia del inducido [p.u]. Rs 0.073
Reactancia sincrona [p.u]. Ls 0.899

Reactancia transitoria [p.u]. Lp 0.029



Reactancia subtransitoria [p.u]. Lpp
Constante de tiempo transitoria en circuito abierto [s]. TpO
Constante de tiempo subtransitoria en circuito abierto [s]. TppO
Constante de inercia [S]. H

Torque mecanico de velocidad exponencial. Etrq

0.029

0.159

0.002
0.33

6.3.1. Resultados en las pruebas de desconexion por disparo
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Para la prueba de desconexion se determina el torque carga (7) del 100% a partir de la

Ecuacion 25. Donde P,, y w, es la potencia y la velocidad mecénica respectivamente (Stephen J.

Chapman, 2012).

rad

1) B
or 5o

Siguiendo lo establecido en el diagrama de flujo para la prueba de desconexion por

disparo (ver Figura 1) se aplico una caida de tension al motor progresiva hasta alcanzar el

disparo de la proteccion.

Durante la prueba, la Figura 13 muestra una disminucion de la velocidad del motor
debida a una caida de tension aplicada a la prueba. La velocidad se mantiene lineal hasta 720

segundos aproximadamente cuando se tiene una tension de 0.8 p.u. Cuando la tension de

(25)

alimentacion esta al 50% o ha pasado 1800 segundos, la velocidad disminuye hasta que el rotor

se bloguea.
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Figura 13
Comportamiento de la velocidad mediante prueba de desconexion por disparo
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La Figura 14 muestra que las potencias activas y reactiva tienen una relacion inversa en
condiciones de subtension. La potencia activa permanece estable, pero cuando la tensién cae
hasta 0,8 p.u (720 segundos de la prueba), aumenta cuadraticamente hasta alcanzar la tension de
disparo. Por el contrario, la potencia reactiva disminuye desde el inicio de la prueba hasta que se

alcanza el punto de disparo y se abre el circuito.

Figura 14
Comportamiento de la potencia activa (a) y reactiva (b) mediante prueba de desconexién por
disparo
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La Figura 15 presenta el comportamiento de la corriente durante la prueba. Al inicio la
corriente disminuye hasta alcanzar la tension minima de funcionamiento en estado estable. A
medida que la tension disminuye desde 720 segundos, la corriente aumenta hasta alcanzar el
punto de disparo por sobre corriente de la proteccion del motor, que se produce cuando la tensién
es de 0,5 p.u. (1800 segundos de la prueba) La proteccidn se dispard con una corriente de 1,28

p.u (1,6 A) al cabo de 4 segundos.

Figura 15
Comportamiento de la corriente durante la prueba de desconexion por disparo
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Se realizaron dos pruebas de desconexion de la proteccion contra sobre corriente en el
motor de induccidn para evaluar cualquier discontinuidad en los resultados. La segunda prueba
mostré una variaciéon minima, definiendo los resultados de los parametros de desconexion del

motor para su caracterizacion en el modelo WECC en la Tabla 6.

Tabla 6
Parametros de desconexién por disparo del motor de induccion.
Parametros Valor

Voltaje de disparo 1 ante una subtension [p.u] Virl 0.5
Tiempo de retardo del disparo 1 antes una subtension [s] Ttrl 4
Fraccidn del motor que se desconecta en el disparo 1 [p.u] Ftrl 1
Voltaje de disparo 2 ante una subtension [p.u] Vir2 0.47
Tiempo de retardo del disparo 2 antes una subtension [s] Ttr2 4
Fraccién del motor que se desconecta en el disparo 2 [p.u] Ftr2 1

6.3.2. Resultados en las pruebas de reconexion

La prueba de reconexion comenzé con una tension de alimentacion de 126,5 V (0,55 p.u)
bajo la misma condicion de carga de 1,4 Nm que la prueba anterior, siguiendo las pautas
indicadas en la Figura 2. Tras la energizacion, el motor permanecio6 bloqueado y la corriente de
arranque se mantuvo en el doble de la corriente nominal. Este escenario aclara que los motores
jaula de ardilla bajo carga no se reconectan al 0,55% de la tension nominal, como se muestra en

la Figura 16.

Cuando el motor se energiza con una tension de 138 V (0,6 p.u), permanece bloqueado
hasta que la reconexion del motor se produce a una tension (Vrcl) de 149 V (0,65 p.u). La

Figura 16 ilustra que la corriente de arranque alcanza los 2,7 A 'y, una vez que el motor alcanza
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su velocidad nominal, la corriente se estabiliza en 1,07 A. El tiempo de reconexion (Trcl),
definido como el tiempo que tarda el motor en estabilizarse a la tension de reconexion, fue de 17

segundos.

Figura 16
Comportamiento de la corriente mediante la prueba de reconexion
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A través del andlisis de la Figura 16, se logra la identificacion de los pardmetros
asociados a la reconexién del motor de induccion. En este proceso, se observa que el motor se
reconecta con una tensién equivalente al 0.65 de la tension nominal Al repetir la prueba, el
tiempo de reconexidn, se establece en 17 segundos. Los valores correspondientes a estos

resultados se encuentran detallados en la Tabla 7.

Analizando la Figura 16, es posible identificar los parametros asociados a la reconexién
del motor de induccidn. Se observa que el motor se reconecta a una tension igual a 0,65 de la
tensién nominal. Cuando se repite la prueba, se observa que el tiempo de reconexion es de 17

segundos. Los valores correspondientes a estos resultados se muestran en la Tabla 7.
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Tabla7
Parametros de reconexion después de un disparo
Pardmetros Valor
Voltaje de reconexion ante el disparo 1 [p.u] Vrcl 0.65
Tiempo de retardo en la reconexion 1 [s] Trcl 17
Voltaje de reconexion ante el disparo 2 [p.u] Vrc2 0.65
Tiempo de retardo en la reconexion 2 [s] Trc2 15

6.4. Implementacion del modelo del motor de induccion trifasico

Se implemento el diagrama de bloques de la Figura 10 en Simulink MATLAB (Ver Anexo
C) utilizando la representacion matematica del motor de induccion trifasico como carga del modelo
WECC para determinar (£';, E'y, E'yy E',) descritas en las Ecuaciones 14 -17. Sin embargo
también se debe determinar la tension de entrada del motor que se descompone en los ejesd y q

representados por las tensiones de los ejes directo y cuadratura (V,, V).

La magnitud del voltaje (]V|) se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de V;y V, (Sharawy et al., 2024). Se recomienda por Rasheduzzaman et al., (2014) que ¥, debe
fijarse en 0 y V; debe ser igual al valor unitario de la magnitud de la tension, asegurando que se
tenga el valor exacto de |V|. Segln esto se establece para una la energizacion del motor en el

modeloun V,=1puy V,=0.

Las corrientes de ejes directo y de cuadratura del motor de induccion (i, , i,), se determina

con las Ecuaciones 19 — 20 mediante el diagrama de bloque mostrado en Figura 17, los pardmetros

Rs y Lpp, son determinados en la Tabla 5.
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Figura 17
Diagrama de bloques para determinar Id e Iq
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El deslizamiento del rotor (SLIP), se determina mediante la Ecuacion 18 como se muestra
en la Figura 18 donde H representa la constante de inercia medida en segundos donde H es la

constante de inercia en segundos, definida en (Galindo Hernandez et al., 2010; NERC, 2016).

Las constantes p y g son igual a -1, el torque de carga TL se determina mediante las
Ecuaciones 11- 13. Donde la Ecuacion 12 calcula el torque mecénico inicial (T,,,), la cual se
basa en las tensiones subtransitorias y las corrientes iniciales en los ejes directo y de cuadratura
(E" 2. iq0, E"49 € iyp); estos valores, como indica (Huang et al., 2019; Qiuhua Huang, 2017) se
obtienen al resolver el sistema de ecuaciones 14 - 15, igualandolas a cero como se detalla en el

Anexo B.
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Figura 18
Diagrama de bloques para determinar SLIP
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6.4.1. Simulacién de energizacion del motor.

Se realizo la simulacion de la energizacion del motor aplicando un escalon de 1,0 p.u. a la
tension (V;), con el proposito de analizar el comportamiento de las variables electromecénicas

durante el arranque del motor. La

Figura 19 muestra el comportamiento transitorio de la corriente durante el arranque que
alcanza magnitudes de 12 A, el tiempo que tarda la corriente en estabilizarse es de 0.3 segundos.
Se observa como en el primer milisegundo del arranque, se produce un transitorio de alta

frecuencia, dificil de observar con dispositivos de medida.
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Figura 19
Comportamiento de la corriente durante el arranque
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En la simulacién de energizacion parte del motor en reposo y para arrancar necesita

vencer la inercia del rotor para acelerar. Esto se refleja en el comportamiento de la corriente (ver

Figura 19), donde la corriente aumenta para acelerar el motor hasta que alcanza un estado
estacionario. EI comportamiento de la velocidad durante la simulacion se ilustra en la Figura 21
con un tiempo de aceleracién del motor de 0.3 segundos, tras el cual la velocidad alcanza un

estado estacionario.

Figura 20
Comportamiento de la velocidad durante el arranque
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La Figura 21 muestra la relacion entre el torque eléctrico y el deslizamiento. Durante el
arranque del motor, cuando la velocidad es cero y el deslizamiento igual a 1,0 p.u., la simulacion
revela efectos transitorios generados por el par eléctrico. Estos transitorios se producen cuando el
rotor arranca desde el reposo y la maquina alcanza el estado estacionario. Este comportamiento
es tipico de los motores, donde el deslizamiento comienza en 1y se aproxima a 0. En un motor

de induccion, el deslizamiento nunca llega a 0.

Figura 21
Curva torque — Deslizamiento durante el arrangue del motor
ar : 1 : : :
£l
a3
Q
R
=
220 ‘
m :
2 I
= 3
= |
0 i ol 1 1 1
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Deslizamiento (p.u.)



42

La Figura 22 muestra que el torque eléctrico se refleja en la dinamica de la potencia
activa y reactiva. La potencia reactiva se comporta de forma similar a la corriente, indicando que
Se genera una respuesta transitoria subamortiguada durante la aceleracién del rotor, que
finalmente se estabiliza. La magnitud de la potencia reactiva durante el arranque es menor en
comparacion con la potencia activa, lo que se atribuye a que el motor arranca en condiciones de

carga Yy requiere una mayor potencia util de entrada.

Figura 22
Comportamiento de las potencias de entrada durante el arranque
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La respuesta transitoria de las variables eléctricas se ve influida por la inercia del rotor a
medida que acelera desde el reposo. Esta respuesta transitoria disminuye gradualmente segun el
motor alcanza una velocidad estable. Las caracteristicas del motor determinan la dinamica de

cada variable a lo largo del proceso de subtension.

6.5. Validacion del modelo implementado.

Para validar el modelo implementado, se realizé una simulacion de caida de tension en el
motor en condiciones de carga estacionaria. Ademas, se realiz6 una prueba de laboratorio para
determinar la desconexion por disparo (ver Figura 1) aplicando una caida de tension progresiva a
la tensién directa del eje (V,;), como se muestra en la Figura 23. El objetivo era analizar el
comportamiento de las variables electromecanicas en las simulaciones en comparacion con las

pruebas experimentales.

Figura 23
Simulacion de caida de voltaje.
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La Figura 24 muestra la comparacion del comportamiento de la velocidad entre la prueba
experimental y la simulacion. Al tratarse de un motor de induccién, se fijé la velocidad sincrona
(1800 rpm) como velocidad base. Al comienzo de la simulacion, se registrd una velocidad de
1755 rpm (0,975 p.u). A medida que se aplica una caida de tension, la velocidad disminuye.
Cabe sefialar que la simulacién presenta dos aspectos: en primer lugar, la simulacion de la caida
de tensidn se realizo utilizando funciones escalonadas; en segundo lugar, el modelo no dispone

de proteccion contra sobre corriente, por lo que la prueba se realiz6 hasta 1800 segundos.

Figura 24
Respuesta de la velocidad durante la subtensién
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Las curvas de velocidad mostradas en la Figura 24 muestran un comportamiento similar,
con una disminucion cuando se aplica la subtension. Esto pone de manifiesto la tendencia de los
motores de induccidn bajo carga a reducir la velocidad en respuesta a las caidas de tension. En el
caso del motor sometido a prueba, se produce una caida de tensién mas pronunciada a partir de

0,7 p.u de tension (1080 segundos) donde el cambio de la velocidad es més notable en el rotor.
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El comportamiento de la potencia activa durante las condiciones de subtension se ilustra
en la Figura 25, que muestra una comparacion entre las respuestas experimentales y de
simulacion. Aungue ambas muestran similitudes, los efectos transitorios inducidos por las caidas
de tension son evidentes en los resultados de la simulacion, debido al cambio del voltaje se
genera un comportamiento transitorio sub amortiguado en la potencia activa. La respuesta
experimental de la potencia permanece estable hasta que la caida de tension alcanza 0,8 p.u (720
segundos de la prueba), momento en el que ambos resultados aumentan de magnitud, dando

lugar al disparo de la proteccién a 0,5 p.u. de tension.

Figura 25
Respuesta de la potencia activa durante la subtension
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La Figura 26 muestra una disminucion de la potencia reactiva tanto en los resultados
experimentales como en los de simulacion a medida que aumenta la caida de tension. La

simulacion muestra transitorios subamortiguados con aumentos de potencia reactiva atribuidos a
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las variaciones de tension para mantener la estabilidad del sistema. Estos transitorios estan

inducidos principalmente por las rapidas variaciones de tension durante las condiciones de

subtension.
Figura 26
Respuesta de la potencia reactiva durante la subtension
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Ademas de la disminucidn de la potencia reactiva y el consiguiente aumento del consumo
de potencia reactiva, el aumento de la corriente también se muestra en la Figura 27. Como los
niveles de tension disminuyen durante las condiciones de subtension, la impedancia del sistema
permanece relativamente constante. Como resultado, para mantener el mismo flujo de potencia,
la corriente debe aumentar proporcionalmente para compensar la tension reducida. Por lo tanto,
la combinacion de la disminuciéon de la tension y el aumento de la demanda de potencia reactiva

da como resultado un aumento del consumo de corriente en el sistema.
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Figura 27
Respuesta de la corriente durante la subtension
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La comparacion de las respuestas de las simulaciones con las pruebas experimentales
presenta una notable discrepancia en el cambio de la tension aplicada durante la prueba. Mientras
que la prueba experimental registro una corriente inicial de 0,97 p.u, la simulacién registro 1,15
p.u. Esta diferencia puede atribuirse a que el ajuste del par de carga del motor durante la prueba
de laboratorio no fue precisamente del 100%, mientras que en la simulacion se calibrd

exactamente al 100% de la carga.

La simulacion de la corriente seguin Figura 27, presenta unos transitorios amortiguado

ocasionados por el cambio del voltaje. Por el contrario, los resultados de las pruebas
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experimentales no registraron transitorios debido a los dispositivos de medicion utilizados y a su

rango de medicion limitado, que impide captar este comportamiento del motor.

7. Conclusiones

Como se presenta en este documento, el fendmeno de recuperacion lenta de la tensién
inducido por las fallas no esta adecuadamente representado por los modelos de carga
tradicionales utilizados en el analisis de los sistemas eléctricos. Dado el impacto significativo de
este fendmeno, particularmente debido al bloqueo de motores a nivel industrial, es crucial
disponer de herramientas apropiadas para evaluar sus efectos en los estudios de estabilidad de

tensién dentro del sistema eléctrico.

El trabajo comenzd con la identificacion de parametros mediante el analisis de resultados
de pruebas de laboratorio y calculos matematicos para la modelizacion. Los resultados de la
prueba de desconexidn por disparo y reconexion revelaros que el motor de induccién de jaula de
ardilla con ranuras profundas (Motor B) se desconecta a una caida de tension de 0,5 p.u. y se
reconecta a 0,65 p.u. Este estudio proporciona una base para el analisis de varios motores
trifasicos que se encuentran comunmente en la industria, facilitando la caracterizacion de estas

cargas en condiciones de caida de tensién y diferentes tipos de entornos.

La implementacién del diagrama de bloques de quinto orden empleado en por el WECC
para la representacion de la carga del motor de induccion realizada en la herramienta de
simulacion Simulink/ MATLAB, permite analizar las respuestas transitorias y subtransitorias del
motor, desde el arranque hasta el comportamiento ante perturbaciones como caidas de tension.

La validacion del modelo mediante la simulacion de pruebas experimentales en condiciones de
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subtension confirma la precision del modelo, alineandose con el comportamiento de variables
electromecanicas como la velocidad, la potencia activa, la potencia reactiva y la corriente

durante la perturbacion.

Un analisis cuantitativo de las variables electromecanicas obtenido a partir de
simulaciones y pruebas experimentales revel6 que cuando el motor funciona a plena carga y
experimenta una caida de tension en los terminales, la velocidad del rotor disminuye. Para
mantener la misma potencia mecanica de salida, es necesario aumentar la corriente y la potencia

activa. Ademas, los resultados indicaron una reduccion de la potencia reactiva del motor.

Esta disminucion de potencia puede dar lugar a un notable aumento del consumo de
reactiva dentro del sistema eléctrico, lo que potencialmente puede provocar blogueos del motor y
agravar aun mas los problemas asociados a la recuperacion lenta de la tension (FIDVR) y la
estabilidad de voltaje. Por consiguiente, es importancia comprender esta dinamica para
desarrollar estrategias que mitiguen los efectos de tension y mejoren la estabilidad del sistema

eléctrico.
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8. Recomendaciones

En futuros trabajos se debera centrarse en el desarrollo de una metodologia detallada para
la identificacion de pardmetros en toda una gama de motores utilizados en la industria. Esto
permitira caracterizar la carga dindmica de los motores para estudios de recuperacién de tension
retardada. Ademas, los resultados deberian validarse mediante pruebas de laboratorio para
facilitar la comparacion con los resultados del mundo real y permitir el ajuste de los modelos
implementados para representar con precision los motores de induccion trifasicos en los sistemas

de potencia.

La comparacién de los resultados del modelo con los registros de campo reales también
puede servir para validar el modelo implementado. Esto garantizaria la fiabilidad y precision del
modelo, permitiendo simulaciones precisas de caidas de tension en sistemas eléctricos utilizando
software de transmision. Aumentar la precision del modelo y ajustar los pardmetros para
adaptarlos a los diversos comportamientos de los motores contribuird a mejorar las predicciones

y el rendimiento en diversas aplicaciones de sistemas eléctricos.
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10. Anexos

Anexo A. Script MATLAB. Determinacion de circuito equivalente en p.u.

% Prueba en vacio (Estrella)

V_v = 395.7; %[V]
I v = 0.615; %[A]
F_v = 60; %[Hz]
P_v = 157; %[W]
% Prueba DC

V_DC = 43.2; %[V]
IDC = 0.72; %[A]
% Prueba de Rotor Bloqueado (Estrella)

V_RB = 54.5192; %[V]
I_RB = 0.715; %[A]
F_RB = 60; %[Hz]
P RB = 65; %[W]

% De la prueba Cd se obtiene Rs

Rs_ohml = V_DC/(2*I _DC); %Resistencia del estator (RS).
% De la prueba en vacio:

Vsc = V_v/sqrt(3);

Zcs = Vsc/I v; % Xs + Xm.

% Cuando se conoce X1, se puede encontrar XM. Las pérdidas en el cobre del
%estator son:

Ppce = 3*(I_v~2)*Rs_ohml;

% Por lo tanto, las pérdidas giratorias en vacio son:

Prot = P_v-Ppce;

% La impedancia del rotor bloqueado es:

Zrb = (V_RB/(sqrt(3)*I_RB));

% y el angulo de impedancia es:

Tetta = acosd(P_RB/(sqrt(3)*V_RB*I RB));

% Por lo tanto,

Rrb = Zrb*cosd(Tetta); % Rs + Rr.

Rr_ohml = abs(Rs_ohml-Rrb); % Resistencia del rotor (Rr).
Xrb_1 = Zrb*sind(Tetta);

% por lo que: Xs = Xr

Xs_ohml = 0.4*Xrb_1; % Reactancia de fuga del estator
(Xs).

Xr_ohml = 0.6*Xrb_1; % Reactancia de fuga del rotor
(Xr).

Xm_ohml = abs(Zcs)-Xs_ohml; % Reactancia de fuga magnética
(Xm).

%Circuito equivalente (Ohm):
Rs_ohm = Rs_ohml;
Rr_ohm = Rr_ohml;

Resistencia del estator (RS).
Resistencia del rotor (Rr).

3 R



Xs_ohm = Xs_ohmi;

(Xs).

Xr_ohm = Xr_ohmil;

(Xr).

Xm_ohm = Xm_ohmil;

(Xm) .

%Circuito equivalente (P.U):
Vbase = V_v;

Sbase = 378.7878788;

P/fp.
den = ((Vbase)”"2)/Sbase;
Rs_Pu = Rs_ohm/den

p.u.
Rr_Pu = Rr_ohm/den
Xs_Pu = Xs_ohm/den
en p.u.
Xr_Pu = Xr_ohm/den
en p.u.

Xm_Pu = Xm_ohm/den
p.u.

S7

Reactancia de fuga del estator
Reactancia de fuga del rotor

Reactancia de magnetizaciodn

Segun Prueba en vacio.
Segun datos de placa donde S =
Resistencia del estator en

Resistencia del rotor en p.u.
Reactancia de fuga del estator

Reactancia de fuga del rotor

Reactancia de magnetizacion en



58

Anexo B. Script MATLAB. Determinacion de £"y, iz, E"jpe iy

%% Parametros para el modelo:

Rs = Rs_Pu

Ls = Xs_Pu+Xm_Pu

Lp = Xs_Pu+((Xr_Pu*Xm_Pu) /(Xr_Pu+Xm_Pu))
Lpp = Lp

[p.u]

Tpo = (Xs_Pu+Xm_Pu)/(WO*Rr_Pu)
transitoria [s]

Tppo = 0.002

subtransitoria [s]

H=20.33

Resistencia de armadura [p.u]
Reactancia sincroénica [p.u]
Reactancia transitoria [p.u]
Reactancia subtransitoria

3R 3R R R

IS5

Constante de tiempo
% Constante de tiempo

%Inercia [s]

%% Ecuacion lineal para determinar E"qo, E"dO, ido y iq®

% E'qgo = A, E'de = B, E"qo = C y E"d0 = D.

syms A B CD

$=0.05;
WO = 188.4955;

% Deslizamiento nominal
% Velocidad Sincrona [Rad/seg]

Eql = (1/Tpo)*((-A-(((1/(Rs"2 + Lpp"2))*((Rs*(1+D))+(Lpp*C)))*(Ls-Lp))-

(B*WO*s*Tpo)) )==0;

Eq2 = (1/Tpo)*((-B+(((1/(Rs"2 + Lpp"2))*((Rs*C)+(Lpp*(1+D))))*(Ls-

Lp))+(A*WO*s*Tpo)))==0;

Eq3 = (((Tpo-Tppo)/(Tpo*Tppo))*A)-((((Tppo*(Ls-Lp))+(Tpo*(Lp
Lpp)))/(Tpo*Tppo))*((1/(Rs*2 + Lpp”2))*((Rs*(1+D))+(Lpp*C))))-((1/Tppo)*C)-

(We*s*D)==0;

Eq4 = (((Tpo-Tppo)/(Tpo*Tppo))*B)+((((Tppo*(Ls-Lp))+(Tpo*(Lp-
Lpp)))/(Tpo*Tppo))*((1/(Rs"2 + Lpp"2))*((Rs*C)+(Lpp*(1+D)))))-

((1/Tppo)*D)+(WO*s*C)==0;

sol = solve([Eql Eq2 Eq3 Eg4],[A B C D]);

solA = double(sol.A); % E’'qo
solB = double(sol.B); % E’'do
solC = double(sol.C); % E"qo
solD = double(sol.D); % E"do
ide = (1/(Rs”2 + Lpp”2))*((Rs*(1+solD))+(Lpp*solC));
ige = (1/(Rs*2 + Lpp”~2))*((Rs*solC)-(Lpp*(1+s0lD)));
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