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1. Introduccion

El titulo de la presente tesis es: Efecto de los huecos de tension en los transformadores y en
los motores de induccion trifasicos. Esta realizada por Luis Guasch Pesquer y dirigida por el
Dr. Felipe Corcoles Lopez.

1.1. Antecedentes

El término calidad del suministro, power quality en inglés, (también traducido por calidad de
la energia), se empez06 a utilizar con asiduidad a finales de la década de los ochenta. Con an-
terioridad este concepto estaba relacionado basicamente con la ininterrumpibilidad del sumi-
nistro. En estos ultimos afos se ha relacionado, ademads, con otras perturbaciones como: dis-
torsion armonica, huecos de tension, microcortes, etc [1].

A continuacion se definen algunos de los aspectos relacionados con la calidad de suministro
de los sistemas de corriente alterna, tal como aparecen en la IEEE Std. 1250-1995 [2]:

e Armonico: componente senoidal de una onda periddica, que presenta una frecuencia
que es un multiplo entero de la onda fundamental.

e Carga lineal: carga eléctrica que, en condiciones nominales, presenta una carga
esencialmente constante durante un ciclo de la tension aplicada.

e Carga no lineal: carga eléctrica que consume una corriente discontinua, o cuya im-
pedancia varia durante un ciclo de la tension alterna del suministro.

¢ Distorsion en la tension: cualquier desviacion de la onda senoidal nominal de la ten-
sion de alimentacion.

o Flicker: cambio perceptible en la intensidad del flujo luminoso, debido a una fluc-
tuacion en la tension de alimentacion.

e Hueco de tension: reduccion del valor eficaz de la tension alterna, a la frecuencia del
suministro, para duraciones entre medio ciclo y unos pocos segundos, (Fig. 1.1).

e Impulso: pico de tensiéon de polaridad unidireccional, por ejemplo, 1.2/50 ps
(Fig. 1.1).
e Interrupcion: pérdida absoluta de la tension durante un cierto tiempo. En funcion de
la duracién se pueden clasificar como:
¢ Instantanea: entre 0.5 y 30 ciclos.
e Momentanea: entre 30 ciclos y 2 s.
e Temporal: entre 2 s y 2 min.
e Sostenida: mayor de 2 min.
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e Notch: reduccion del valor eficaz de la tension alterna, a la frecuencia del suministro,
para duraciones menores a medio ciclo (Fig. 1.1).

e Perturbacion momentanea: variacion en el nivel de tension respecto a las condicio-
nes nominales debido a: picos, huecos, faltas, conmutaciones, o por la apertura o el
cierre inadecuados de interruptores.

Notch

Impulso
Hueco de tension
Swell

Subtension

Sobretension

Fig. 1.1. Representacion temporal de algunas de las perturbaciones que puede sufrir la
tension de suministro.
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¢ Ruido: senales eléctricas no deseadas que producen efectos no deseados en los sis-
temas de control donde ocurren.

e Sobretension: incremento en el valor eficaz de la tension alterna, a la frecuencia del
suministro, para duraciones mayores a unos pocos segundos (Fig. 1.1).

e Subtension: decremento en el valor eficaz de tension alterna, a la frecuencia del su-
ministro, con duraciones superiores a unos pocos segundos (Fig. 1.1).

e Surge: transitorio en la onda de tension, o de corriente.

o Swell: incremento en el valor eficaz de la tension alterna, a la frecuencia del suminis-
tro, para duraciones comprendidas entre medio ciclo y unos pocos segundos
(Fig. 1.1).

e Transitorio: cualquier distorsion con una duracion inferior a unos pocos ciclos.

Aunque la aparicion de la “cultura” de la calidad del suministro es muy reciente, destaca la
gran profusion de articulos cientificos y divulgativos que han aparecido en estos ultimos quin-
ce anos.

Los agentes que han determinado este cambio en el concepto de calidad del suministro son:
e los consumidores de energia eléctrica,
e la legislacion y las recomendaciones de organismos del ambito eléctrico,

e las compaiiias involucradas en la produccion, transporte, distribucidon y comercializa-
cion de energia eléctrica.

1.1.1. Consumidores de energia eléctrica

Los consumidores de energia eléctrica juegan un doble papel en la calidad del suministro. Por
un lado contribuyen a la polucion de la red conectando las principales cargas no lineales: dis-
positivos electronicos de potencia para accionar motores eléctricos o para acondicionar la
alimentacion a otros tipos de carga. Por el otro, son los primeros interesados en la calidad de
suministro, puesto que ciertos tipos de cargas son sensibles a determinadas perturbaciones en
la alimentacion.

Existen ciertos tipos de consumidores donde los efectos de las perturbaciones en el suministro
de energia eléctrica, conllevan, o pueden conllevar consecuencias graves, como por ejemplo:

e Consumidores industriales: en determinados procesos industriales las perturbaciones
determinan fuertes pérdidas economicas.

e Servicios publicos: hospitales, alumbrado publico, sefializacion vial, transporte fe-
rroviario, transporte metropolitano, etc.

En el 4mbito de los consumidores industriales cabe destacar que la empresa IBM ya realizo,
entre 1969 y 1972, estudios sobre la calidad del suministro en instalaciones propias de proce-
sado de datos. También AT&T llevo a cabo andlisis de la calidad del suministro, entre 1977 y
1979, en centros de procesado de datos de la compaiiia Bell System. En [3] se comparan los
resultados obtenidos en ambos casos con los obtenidos por el National Power Laboratory
(NPL) entre 1990 y 1995.

En [4] se muestra un analisis de las perturbaciones en la tension, en la empresa 3M Corpora-
tion, asi como su posible mitigacion. El trabajo es un ejemplo de cooperacion entre dicha em-
presa y la compaiiia suministradora, Northern States Power (NSP). El procedimiento de traba-
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jo consistio en que NSP buscaba y analizaba la causa de cada perturbacion en la red de distri-
bucion mientras que 3M aportaba los datos registrados y los efectos observados como conse-
cuencia de dicha perturbacion. Como resultado, se obtuvo una grafica de sensibilidad de la
planta respecto a los huecos de tension y una serie de procedimientos de trabajo que permitie-
ron disminuir las perturbaciones.

1.1.2. Legislacion y recomendaciones de organismos del ambito eléctrico

En Espaiia, la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico de 1997 [5] marca las bases para la liberaliza-
cion del mercado eléctrico, y fija como triple objetivo garantizar el suministro eléctrico, ga-
rantizar la calidad de dicho suministro y garantizar que se realice al menor coste posible.

Para medir el grado de calidad, el Real Decreto 1995/2000 [6] fija unos indices, y los rangos
entre los que pueden oscilar, para la continuidad del suministro (teniendo en cuenta el nimero
y duracion de las interrupciones) y por otro lado indica que se seguiran los criterios fijados en
la norma UNE-EN 50160:2001 [7] respecto a las caracteristicas de la tension.

Segun la Ley 54/1997 [5], las empresas distribuidoras y comercializadoras promoveran las
tecnologias avanzadas en la medicion para el control de la calidad del suministro eléctrico.

En este aspecto también destaca el trabajo realizado por T. Gomez y J. Rivier en [8] donde se
comparan las acciones legislativas llevadas a cabo en Inglaterra y Gales, Argentina, Noruega,
California y Espana. En todos los casos se contempla la penalizacion a las compaiiias que no
cumplen con unos requisitos minimos en la calidad del suministro, buscando tres requisitos
comunes: continuidad en el suministro, calidad de la onda de tension y servicio al cliente.

Otros organismos han publicado documentacion relacionada con la calidad de suministro. Por
ejemplo IEEE publico en [2] una guia de servicio para cargas sensibles a distorsiones en la
tension de suministro.

1.1.3. Las compaiiias involucradas en la produccion, transporte, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica

En los ultimos afios, y sobre todo a partir de la Ley 54/1997 en el ambito estatal, las empresas
involucradas en la produccion, transporte, distribucion y comercializacion de la energia eléc-
trica han tomado conciencia de la importancia que tiene la calidad del suministro. Este aspec-
to se puede comprobar por las diferentes acciones llevadas a término, como son:

e Andlisis del consumo de energia eléctrica, instalando equipos de medida capaces de
registrar perturbaciones transitorias en la red.

e Publicaciones cientificas sobre la calidad del suministro eléctrico.

Un estudio realizado por J. Amantegui [9] refleja que el Servicio de Asistencia Técnica al
Consumidor de Iberdrola asesoro a sus clientes, durante el periodo 1990-1999, para disminuir
los efectos que producian las perturbaciones en el sistema de alimentacion. El estudio agrupa
las perturbaciones en 6 grupos: huecos de tensiéon y microcortes, cambios de tension, flicker
(parpadeo en el alumbrado), armodnicos, sobretensiones transitorias y protecciones. De todas
las consultas recibidas, aproximadamente el 40% fueron sobre huecos de tension y microcor-
tes.
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En [10] se describen las medidas llevadas a cabo por la compaiia Electricité de France (EDF)
para conseguir una buena calidad del suministro. También se pone de manifiesto que las com-
paiiias suministradoras europeas aplican diferentes criterios para intentar conseguir el mismo
objetivo, por lo que sugiere que la Comunidad Europea podria ser un buen foro para confron-
tar nuevas ideas y caminos para solucionar el problema.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo de la tesis es analizar los efectos que producen los huecos de tension en los moto-
res de induccidn trifasicos y en los transformadores trifasicos.

Para ello, se caracterizan los huecos de tension, se definen los modelos matematicos utilizados
para ambos tipos de maquinas y se calculan los mencionados efectos en funcion de las carac-
teristicas del hueco.

1.3. Estructura de la tesis

El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

e Capitulo 2: Se presentan las definiciones de hueco de tensidon que aparecen en la
norma UNE [7] y en la norma IEEE Std [11].

A continuacién se describe el comportamiento de un sistema trifasico desequilibrado
mediante componentes simétricas, el cual permite caracterizar los huecos de tension
a partir de las faltas que los originan, la conexién de la carga y su transmision a otros
niveles de tension mediante transformadores.

Por ultimo se presenta una clasificacion y caracterizacion de los huecos de tension, y
se relacionan los efectos que produce en funcion del tipo de carga afectada.

e Capitulo 3: Se presenta el modelo de la maquina de induccion de jaula sencilla, o ro-
tor bobinado, tanto en régimen dinamico como en régimen permanente.

e Capitulo 4: En la parte inicial del capitulo se presentan ejemplos de los picos de in-
tensidad, picos de par y pérdidas de velocidad que sufren los motores de induccion,
cuando se ven sometidos a huecos de tension. En [12] este estudio se realizé para
huecos de tension simétricos.

En segundo lugar se analiza la influencia del punto de onda inicial, de la duracion y
de la tipologia del hueco en dichos efectos.

En tercer lugar se simulan rangos extensivos de huecos de tensiéon que permiten la
representacion de los resultados mediante curvas tridimensionales y curvas de sensi-
bilidad. También se comparan los efectos producidos por distintos tipos de huecos
mediante el calculo de la distancia Euclidea.

Por ultimo se representan las curvas de sensibilidad con la componente directa de la
tension en el eje de ordenadas. En este tipo de representacion destaca el hecho de que
distintas tipologias de huecos presentan resultados practicamente idénticos.
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e Capitulo 5: Se presenta el modelo del transformador trifasico, basado en [13], que
incluye la saturacion del circuito magnético. Este modelo esta definido mediante el
circuitos equivalente eléctrico, el circuito equivalente magnético, el cual incluye re-
luctancias saturadas que modelizan el comportamiento no lineal de cada una de las
columnas.

e Capitulo 6: La estructuracion de este capitulo es similar a la seguida en el capitulo 4.
Inicialmente se presentan ejemplos de los picos de intensidad en el primario de un
trasformador trifisico sometido a un hueco de tension.

En segundo lugar se analiza la influencia del punto de onda inicial, de la duracion, de
la profundidad y de la tipologia del hueco de tension en dichos efectos.

En tercer lugar se realiza la deduccion analitica del valor de cresta del flujo que ori-
gina cada hueco de tension.

Por ultimo se realiza el célculo analitico masivo de picos de intensidad, provocados
por huecos de tension, presentando los resultados en curvas tridimensionales y bidi-
mensionales.

e Capitulo 7: En este capitulo se resumen las aportaciones de esta tesis.
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2. Huecos de tension

En este capitulo se describen y analizan los huecos de tension, para poder estudiar en los capi-
tulos 4 y 6 su efecto sobre los motores de induccion trifasicos y sobre los transformadores
trifasicos respectivamente.

2.1. Introduccion

En las publicaciones relacionadas con la Calidad del Suministro Eléctrico no existe una defi-
nicion univoca de hueco de tension. A modo de ejemplo se indican las siguientes:

e Lanorma UNE-EN 50160 [7] define el hueco de tensidén como: “disminucion brusca
de la tension de alimentacion a un valor situado entre el 90% y el 1% de la tension
declarada U, seguida del restablecimiento de la tension después de un corto lapso de
tiempo. Por convenio, un hueco de tension dura de 10 ms a 1 min. La profundidad de
un hueco de tension es definida como la diferencia entre la tension eficaz minima du-
rante el hueco de tension y la tension declarada. Las variaciones de tension que no
reducen la tension de alimentacion a un valor inferior al 90% de la tension declarada
U, no son consideradas como huecos de tension”.

e Lanorma IEEE Std 1159-1995 [11], define hueco como una disminucién de la ten-
sion o la intensidad, en valor eficaz, entre 0.1 y 0.9 pu a la frecuencia de la red, para
duraciones comprendidas entre 0.5 ciclos y 1 minuto.

Coincidiendo con ambas normas un hueco de tensién queda caracterizado, en una primera
aproximacion', por una tension residual referida a la tension inicial, que en adelante se deno-
minara profundidad, h, (0 < h < 1), y una duraciéon, A¢ de tal modo que la tension puede estar
representada por:

v(h, At) 2.1)

También se puede utilizar esta notacioén para los efectos que producen los huecos en las car-
gas, por ejemplo los picos de intensidad en un motor de induccion, o en un transformador
cuando se produce un hueco de tension de profundidad 4 y duracion At es:

i oo (1, AY) (2.2)

! Mas adelante, en el apartado 2.7, se afiadiran dos parametros mas para caracterizar univocamente el hueco de

tension.
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Tension de fase (pu)
Forma del hueco

Tiempo (ciclos)

Fig. 2.1. Evolucion de las tensiones de fase, y h (en la parte inferior), durante un hueco
de tension simétrico.

En cuanto a las causas y frecuencia de los huecos, la norma UNE-EN 50160 [7] indica que
“los huecos de tension son generalmente debidos a defectos que sobrevienen en las instalacio-
nes de los clientes o en la red general. Estos sucesos fundamentalmente aleatorios son impre-
visibles. Su frecuencia anual depende principalmente del tipo de red de distribucion y del pun-
to de observacion. Ademas, su distribucion en un afio puede ser muy irregular”.

En concreto, los huecos pueden estar originados por faltas producidas en la red (originados
por descargas atmosféricas, animales, accidentes u otros, asi como por errores en la opera-
cion), o por sobrecargas (arranque de motores de potencia elevada, conexion de grandes car-
gas, conexion de transformadores o sobrecarga en general de la red) que provocan una caida
de tension excesiva. Los huecos mas severos son los producidos por las faltas. La profundidad
del hueco depende de la potencia de la red y de la proximidad de la falta (o del punto donde se
origina la sobrecarga) al punto donde se estd observando el hueco de tension.

En la Fig. 2.1 se muestra un ejemplo de la evolucidn de las tensiones cuando se produce un
hueco de tension simétrico con una profundidad del 50% (#=0.5) y una duracion
At =5 ciclos, asi como la evolucion temporal de # (A= 0.5 durante el hueco y 2 =1 antes y
después del mismo).

Cuando se producen este tipo de fendémenos en la red, las cargas conectadas a la misma se ven
afectadas de diferente modo, en funcion de su sensibilidad. Un efecto tipico de los huecos de
tension es la aparicion de picos de intensidad tras la recuperacion de la tension.

Los huecos de tension pueden ser simétricos o asimétricos, en funcion del tipo de falta o del
tipo de sobrecarga que los ha originado. Cuando el valor eficaz de la tension de todas las fases
disminuye en la misma proporcion, y el desfase entre ellas se mantiene en 120°, se dice que el
hueco es simétrico (como en el caso mostrado en la Fig. 2.1). Un cortocircuito trifasico, el
arranque de un motor de potencia o la sobrecarga producida por cargas trifasicas, originan
este tipo de hueco. Un hueco de tension es asimétrico cuando la disminucion del valor eficaz
de la tension no es igual para las tres fases y/o el desfase entre las mismas no es de 120°. En
este caso faltas fase-tierra, fase-fase y fase-fase-tierra, asi como la conexion de transformado-
res de potencia, o la sobrecarga por cargas monofasicas o no simétricas, originan este tipo de
huecos.

2.2. Componentes simétricas

Tal como se describe en [14], Charles LeGeyt Fortescue, ingeniero de la empresa Westing-
house Electric & Manufaturing Company, desarrollé el método de las componentes simétricas
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para facilitar el estudio de sistemas polifasicos desequilibrados mediante la transformacion de
¢éstos en el sumatorio de sistemas polifasicos equilibrados, en el articulo titulado “Method of
symmetrical co-ordinates applied to the solution of polyphase networks”, publicado en 1918.

La matriz de transformacion de Fortescue en el caso de orden 3, y su inversa, se definen co-
mo:

| I 1 1 1 1 1
F=—-{1 a a°| ; F'=3-F =|1 a*> a (2.3)
3 2 2
I a= a I a a
JE:
donde, a=¢ 3 .
Algunas propiedades del operador a son:
a’=a" ; a’=1 ; l+a+a’=0 (2.4)

La transformacion de Fortescue diagonaliza matrices circulantes. Una matriz C es circulante
cuando se cumple:

G G G
C=circ(c, 0, 6)=|¢; ¢ ¢ (2.5)
G G G

Los elementos de cada fila de C son idénticos a los de la fila anterior, pero desplazados una
posicion hacia la derecha. Es facilmente comprobable que la suma de matrices circulantes es
una nueva matriz circulante, lo mismo ocurre cuando se multiplica por un escalar.

Premultiplicando C por la matriz F y postmultiplicando por su inversa F;

q ¢ G ¢ +c,+c, 0 0
—_— . . _l _ 2 . .
C.=F|c; ¢ ¢ |'F = 0 c+a’c,+arc 0 (2.6)
. 2 .
c, ¢ ¢ 0 0 ¢ ta-c,+a’ ¢

Esta propiedad permite que un sistema trifdsico con alimentacién senoidal desequilibrada,
cuya matriz de impedancias sea circulante, se pueda estudiar como tres sistemas trifasicos
equilibrados, denominados de secuencia homopolar, de secuencia directa y de secuencia in-
versa.

Por ejemplo, sea un elemento pasivo trifasico de tres terminales cuya matriz de impedancias
es circulante: U=Z - I. Al diagonalizar dicha matriz Z, el vector de tensiones U y el de co-
rrientes I también quedan afectados, siendo Ug=F - U e Iz =F - I. En general, un vector de
tensiones, intensidades, flujos, ..., en variables de fase o variables ABC se transforma en va-
riables de secuencia o variables 012:

W] [ 1] s Xy = (x5 + x5+ ) /3
X, =§- 1 a a’||x,| ; Xlz(xA+a'xB+az'xc)/3 (2.7)
X, 1 a° a e x2=(xA+a2'xB+a'xC)/3
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Elemento I
trifasico —>
activo de
3 terminales =S

+—ot

Fig. 2.2, Elemento trifasico activo de tres terminales con conexion a tierra sin impedan-
cia de neutro.

2.2.1. Modelo en componentes simétricas de un elemento trifasico activo de tres
terminales

La Fig. 2.2 representa un elemento trifdsico activo de tres terminales con conexion a tierra.

Las ecuaciones en notacion matricial de este elemento trifdsico con alimentacion senoidal y
en régimen permanente son:

Qa Ka Za Zab Zac la
U=V-Z-1 ; Qb = Kb - Zba Zb Zbc ) lb (28)
Qc Kc Zca Zcb Zc lc

Este sistema de ecuaciones se puede representar mediante el circuito equivalente de la
Fig. 2.3, que estd formado por una fuente de tension trifasica, con conexion en estrella, e im-
pedancias acopladas definidas por Z. Si la matriz Z es circulante tendra la forma:

“a =ab “ac
Z = Zac Za Zab (2'9)
Zab Zac Za

L © a
Vo 7\ + ,*_b|ol%
n @ I ob
Yo im0\ Ze olc—>
¢ \’\/J ] o c
- ot

Fig. 2.3. Circuito equivalente de un elemento trifasico activo de tres terminales con co-
nexion a tierra sin impedancia de neutro.
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F-U:F-V—F-Z-{F’l-F}-I:F-V—{F-Z-F’l}-F-I

(2.10)
UF = VF _ZF ) IF
Que también se puede expresar como:
QO KO ZO 0 0 10
u =¥V |- Z, 0|1 (2.11)
u,| |V, 0 Z,| |4
donde:
U] [ U+l
U, |=5|Us+aUy+a* U, (2.12)
Qz Qa+az'gb+a'gc
v, . V.+V,+V,
Vi|=3|YataVy+al L, (2.13)
KZ V;\-{_az-zb_'_a'zc
ZO O 0 Za +Zab+Zac 0 O
02 0= 0 z+az,taz, 0 (2.14)
0 O ZZ 0 0 Za +a.Zab +a2 .Zac
L] [ LtL+L
L |=5 | L+a- L+l L, @135)
I, la+a2-1b+a-lc
Si ademas la matriz Z es simétrica’:
Za Zab Zab
Z = Zab Za Zab (216)
Zab Zab Za

entonces las impedancias directa e inversa coinciden: Z; = Z,. Como veremos a continuacion,
los elementos dinamicos dan lugar a matrices de impedancias circulantes pero no simétricas
(por lo que las impedancias directa e inversa son diferentes), mientras que los elementos no
dindmicos dan lugar a matrices de impedancias circulantes y simétricas, por lo que las impe-
dancias directa e inversa coinciden.

Esta transformacion da lugar a tres redes de secuencia desacopladas, representadas por sus
circuitos equivalentes en la Fig. 2.4. En el caso de que la fuente de tension sea simétrica y
equilibrada, las tensiones homopolar e inversa son nulas ya que:

? Una matriz A es simétrica si se cumple que A' = A. La matriz mostrada en (2.16) ademas de simétrica es circu-
lante.
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3 —

+ Z T
v, (V) Uy
O

3

Aoz
() u
O

3

Jd oz n
() U,
O

Fig. 2.4. Circuitos de secuencia de un elemento trifdasico activo de tres terminales.

v, =2V sin(0- 1 +a) v ooy
v, :\/E-V-sin((o-t+oc—2%) V,=a’V 2.17)
‘_’CZ\/E-V-sin(co-tJroHZ%) E.=ak

y en componentes simétricas:

Fig. 2.5. Maquina de induccion trifasica: a) de jaula sencilla o de rotor bobinado en cor-
tocircuito, b) de doble jaula.
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Vo= (V4T +7,)=0
V=5 (Lva vt v )= (2.18)
Vo= (Vo4atVy+acr ) =0

Como ejemplos de elementos trifdsicos activos de tres terminales con matriz de impedancias
circulante se pueden citar:

e Maiaquina de induccion trifasica de rotor bobinado y de jaula sencilla (represen-
tada en la Fig. 2.5a), cuya matriz de acoplamientos estd formada por cuatro cajas de
3x3 que son circulantes y s6lo son simétricas las dos de la diagonal principal.

I - . m-cos(B)  m-cos 6+2—n) m-cos 6—2—nj
2 2 3 3
= m, 21 2n
- A — m-cos 9——) m~cos(9) m-cos| 0+==
- 25 B 2b A m-cos[@-ﬁ-?) m'COS(G—?) m-cos(0)
2 2 (2.19)
m-cos(6) m'COS(e——n) m-cos| 0+=" L _m _m,
3 3 2 2
2n 2n m m
m'COS(e‘f‘— m-cos(e) m-cos| 0—== M lr _m,
3 3 2 2
2n 2n m m
m-cos(e——) m-cos(9+— m-cos(6) - - I
L 3 3 2 2

e Maiaquina de induccion trifasica de doble jaula (representada en la Fig. 2.5b), cuya
matriz de acoplamientos es similar a la anterior, pero en este caso estd formada por
nueve cajas de 3x3 que son circulantes y s6lo son simétricas las tres cajas de la di-
agonal principal.

e Maiquina sincrona trifasica de rotor liso e iman permanente (representada en la
Fig. 2.6a), cuya matriz de acoplamientos es circulante y simétrica:

Fig. 2.6. Maquina sincrona trifasica de polos lisos: a) con imdn permanente; b) con rotor
bobinado.
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a)
Fig. 2.7. Maquina sincrona trifasica de polos salientes: a) con iman permanente,; b) con
rotor bobinado.

lsO m sO m s0
my L, my (2.20)
I

m, sO

sO
Por el contrario existen otros tipos de elementos trifasicos activos de tres terminales que pre-
sentan una matriz de impedancias no circulante:

e Maiquina sincrona trifasica de rotor liso (Fig. 2.6b) tnicamente es circulante (y
simétrica) la caja de la matriz de acoplamientos que corresponde al estator. El rotor
no es geométricamente simétrico (s6lo tiene una bobina en el caso de rotor bobinado
y en el caso de tener también devanados amortiguadores, no forman un rotor geomé-
tricamente simétrico) por lo que la maquina no es geométricamente simétrica.

lsO msO msO mF ’ COS(G)
m, I, m, my, ~cos(6—2?nj
2.21
msO msO ZsO ml—‘ : COS(O""%) ( )
mg - cos®  m; -cos(e—z?n) my, ~cos(6+2?nj I

e Maiquina sincrona trifasica de polos salientes y rotor bobinado (Fig. 2.7a). En es-
te caso ni tan siquiera la caja de la matriz de acoplamientos que corresponde al
estator es circulante:

2 2
Iy+l,-cos(2-6) my+1, ~cos(2 (6+§D my+1, 'COS(z (9 —TTED my -cos(0)

mgy+1, -005[2-(9 +23—TED Lo+, -005[2-(9—2?“D my+l,-cos(2:0)  imy ~cos(9 —%j

Lo+l -cos(Z-(O—%D my,+1,-cos(2-60) Lo+l ~cos(2~(6+%}j my, -cos(@-i-%j

my-cosf my 'cos(e—z?nj my, ~cos(9+2?n] I

(2.22)
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e Maquina sincrona trifasica de polos salientes e iman permanente (Fig. 2.7b). To-
da la matriz de acoplamientos corresponde al estator y no es circulante (al igual que
en el caso anterior):

ly+1, cos(2-0) my+1, -005(2 : (6+23—nj] my+1, ~cos[2~(6—23—njj

my+1, ~cos[2 - (64—%)) Ly+1, -005(2 . [6—?]} my +1, - cos(2-0) (2.23)

Iy +1y -cos(2 ' (9_2?“]) my, +1, - cos(2-6) Io+1, '005(2-[6+2?RD

En el caso de la maquina de induccidn, las cuatro cajas circulantes de la matriz de acopla-
mientos dan lugar a que la matriz de impedancias vistas desde el estator sea circulante, aun-
que no simétrica (debido a que las cajas que representan el acoplamiento entre el estator y el
rotor no son simétricas). Por lo tanto, se puede aplicar la transformacion de Fortescue y obte-
ner las impedancias de secuencia, siendo diferentes la directa y la inversa porque la matriz de
impedancias no es simétrica. La impedancia inversa es del orden de la impedancia de arran-
que de la maquina, es decir, entre 5 y 7 veces inferior a la impedancia directa.

Sin embargo, en la maquina sincrona de polos lisos e iman permanente, las impedancias dire-
cta e inversa son iguales porque la matriz de acoplamientos es circulante y simétrica. No obs-
tante, se debe tener en cuenta que este modelo puede no ajustarse en todas las situaciones al
funcionamiento real de esta maquina, ya que ante determinados transitorios se pueden inducir
corrientes en el rotor macizo. En este caso, si el rotor es geométricamente simétrico estas co-
rrientes inducidas se podran modelizar mediante dos devanados idénticos cortocircuitados en
cuadratura (o tres, desfasados a 120°) y la maquina continuaré siendo geométricamente simé-
trica y, por lo tanto, se podra aplicar la transformacion de Fortescue, aunque en este caso las
impedancias directa e inversa seran diferentes porque las cajas de la matriz de acoplamientos
que no pertenecen a la diagonal principal no son simétricas, igual que en la maquina de induc-
cion (2.19).

Por ultimo, en las maquinas sincronas de polos lisos y rotor bobinado y en todas las de polos
salientes, en rigor no se puede aplicar la transformacién de Fortescue porque la maquina no es
geométricamente simétrica y la matriz de impedancias vista desde el estator no es circulante.
En realidad no es que no se pueda aplicar la transformacion, tan solo es que la matriz Zy que
se obtiene no es diagonal sino que esta llena. Sin embargo, tanto en estas maquinas como en
otros elementos de la red que no son geométricamente simétricos, a efectos practicos se suele
considerar que esta transformacion es aplicable cuando los elementos de Zr que no estdn en la
diagonal principal son suficientemente pequeiios como para despreciarlos [15]. Con estas ma-
quinas se realiza esta aproximacion.

En el circuito de la Fig. 2.3 el neutro se ha conectado directamente a tierra (sin impedancia).
Si se desea colocar una impedancia en el neutro (Fig. 2.8), ésta puede tener un valor arbitra-
rio, Z,, y el nuevo valor de la matriz Z sera:

Za+Zn Zab+Zn Z +Zn

Z: Zac+Zn Za+Zn Zab+Z
Zab+Zn Zac+Z

(2.24)

n

Z,+Z,

n

Y las ecuaciones de secuencia seran:
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V4 I
Za®+ —T% e %oa
W/
Z 1,
n‘Zb®+ b o 2 o b
Z 1
Zc®+ — e %oc
W/

Z,

!

Fig. 2.8. Circuito equivalente de un elemento trifasico activo de tres terminales con co-
nexion a tierra a través de una impedancia.

U, V, Zo+3'Zn 0 0 1,
u, =V, |- 0 Z, 0|1 (2.25)
u,| |v, 0 0 Z,| |1

Por lo tanto, en el caso de que se conozca la existencia de una impedancia en el neutro de va-
lor Z,, se pueden utilizar las expresiones anteriores.

2.2.2. Modelo en componentes simétricas de un elemento trifasico pasivo de seis
terminales

La Fig. 2.9 representa un elemento trifasico activo de seis terminales y conexion a tierra. Las
ecuaciones en notacion matricial de este elemento trifasico con alimentacion senoidal y en
régimen permanente se pueden escribir utilizando el equivalente de Thevenin (en el caso de
que exista):

U=Z-1+V, (2.26)

y utilizando el equivalente de Norton (en el caso de que exista):

I=Y U+l, (2.27)
donde:
U, | 1] V.
U, L, Vs
U g I L Vv, L. 2.28
- Qa, B - la, B g - Ka. ( . )
Qb' lb‘ Zb'
gc lc' Kc‘

y la matriz de impedancias:
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la -la’
—— <

a o——— ———o a
I Elemento I
1y P <b’

b —_— > trifasico < b’
J activo de I
N 6 terminales <<

c o— —— o ¢’

z_fcl ulu, U, Qb,lac’

t o ot

Fig. 2.9. Elemento trifasico activo de seis terminales con conexion a tierra.

Zal —ab Zalc —aa' Zalb‘ —ac'
Zba Zb Zbc Zba‘ be‘ Zbc‘
Z Z VA VA L i Z., Z. Z.
Z= 1,1 1,2 — —ca =cb =c —ca =cb =cc (229)
Z2,1 Z2,2 Za‘a Zal'b Zal'c Z ! Zal'b‘ =a’c
Z b'a Z b'b Z b'c Z ba' Z b' Zb'c'
Zc'a Zc’b Zc’c Zc’a Zc'b' Zc'

ysiendoY=Z"el,=Z" -V,

Si se cumple que:
e ¢l elemento trifdsico no presenta elementos activos (V= 0),
o Zi,=[Z1]"
e ¢l elemento es geométricamente simétrico, es decir, las impedancias Z;; y Z,, son

simétricas y circulantes, mientras que Z;, y Z,; s6lo son circulantes.

la expresion (2.26), correspondiente al equivalente de Thevenin, se simplifica a:

Q a Za Zab Zab “aa' Zab’ =ac' La
Q b Zab Za Zab =ac —aa' Zab' lb
Q c Z ab Zab Z a Z ab' —ac' —aa' lc
_ . (2.30)
Q a' Z aa' =ac' Z ab' Z a' Z a'b' Z a'b' la'
Q b' Z ab'  =aa Zac Z a’b' Z a' Z ab' lb‘
Q ' Zac Z ab' = aa Z a'b' Z a'b' Z a' lc'
y la expresion (2.27), correspondiente al equivalente de Norton, se simplifica a:
_La_ _Xa Xab Xab —aa' Zab' Xac'_ _Qa_
Lb X ab X a X ab £ ac Z aa' X ab' Q b
Lc Xab Xab Xa Xab Xac' Xaa’ Qc
_ (2.31)
La' X aa' X ac' X ab' X a' Z a'b' Z a'b' Q a'
Lb' X ab' X aa' X ac' X a'b' X a' X a'b' Q b'
Lc' Z ac' Z ab' X aa' X a'b' X a'b' X a' Q c'

Realizando la transformacion de Fortescue a la expresion (2.30):
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U, [zi o o lz" o o]|[L]
- ~ I - I o Z; = Z{
Ql 0 Zl 0 0 Zl 0 il gzl _ 71
U, 0 0 ZIZ 0 0 len I, . _fv_ _lm
=| = . stendo {Z, =Z,
Uy | |2V 70 0 Tz 0 o || L, N _ g
U, 0 z'Y 0 0 2/ 0 L, _iv _fu
v I Z, =<,
U] o 0o zVjo o z|[L

La matriz no es simétrica porque las cajas III y IV son diferentes. Por ello, se dice que el ele-

mento trifasico no es reciproco.

Algo similar sucede en el caso de la matriz de admitancias de la expresion (2.31):

[ [ I 7 - _

lo ZO 0 XO 0 0 Qo vyt =y!

o Y, o0 Y' o -

1, L, L, U, yU oyt
Lo o yYiio o yiju,| |
=| - - siendo <Y =Y,
Lol |y, 0 o011y, 0 o0]|Y v o
Y, =Y,
Llfo v o 0oy o] Vg
_12'_ 0 0 ZI;/ O O ZI; _QQ'_ =2 =1

(2.33)

Para representar las ecuaciones de un elemento no reciproco se deber recurrir a fuentes de-
pendientes o a transformadores ideales de relacion de transformacion compleja, como en el
caso de la Fig. 2.10. Normalmente, la representacion en T se prefiere para el modelo en impe-
dancias, mientras que la representacion en w se prefiere para el modelo en admitancias, aun-

que ambas representaciones son equivalentes y se puede pasar de la una a la otra.

Iy

_yut
T,

Z
b= _1111
Z,
’_‘N
v i
_ [z 3
L2 = Z;ll ?I
>

Fig. 2.10. Circuitos de secuencia de un elemento trifasico pasivo de seis terminales no
reciproco utilizando transformadores ideales de relacion de transformacion compleja.
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ZIO _ ZIH() ZH() _ ZIH0 _XHIO
o o]
% %
I =° == Iy
i B
UO + + Qo’
(= (=]
= =
(e, O
_XIII1
o 0o
% %
I = =" 11’
! E.,| ™~
Ql + + l_jl’
. 5
o 0o
_XIII2
o 0o
% %
I :N L:jN 12’
2 =8 >~
U, + + Uy
o~ —
5 5,
o 0o

Fig. 2.11. Circuitos de secuencia de un elemento trifdsico pasivo de seis terminales reci-
proco.

Si Z,= [Zz,l]t es simétrica, ademas de circulante, entonces Z'"=2"=2"=2" ¢
Y; 1HI =Y, IIV = XZHI = sz y tanto la matriz como el elemento trifasico son reciprocos. En este
caso no son necesarios ni los transformadores ideales de relacion de transformacion compleja
ni las fuentes dependientes, como se muestra en los circuitos equivalentes en T y en «t de la
Fig. 2.11, en cuyo caso los esquemas para la secuencia directa e inversa coinciden porque ya
se ha comentado que Z;; y Z,, son simétricas, ademas de circulantes. Los elementos trifasi-
cos pasivos de seis terminales mas significativos son las lineas y los transformadores. En el
caso de las lineas se suele trabajar con el esquema equivalente en 7, mientras que en el caso
de los transformadores se suele utilizar el esquema equivalente en T:

e Linea de transporte: se suelen considerar geométricamente simétricas (sobre todo
cuando la linea es transpuesta) en cuyo caso las cuatro cajas de la matriz de admitan-
cias son simétricas y circulantes y, ademas, las cajas [ y II son iguales y las cajas III
y IV también son idénticas.

Dependiendo de la longitud de la linea, se debe trabajar con pardmetros distribuidos
en el caso de lineas largas, o con aproximaciones en este modelo, obteniendo el mo-
delo de parametros concentrados en 7 para las lineas de longitud corta, o el modelo
longitudinal de pardmetros concentrados las lineas de longitud muy corta. En el caso
de lineas largas, aplicando la transformacion de Fortescue a la matriz de impedancias
y de admitancias por unidad de longitud, que son simétricas y circulantes [16], se lle-
ga al modelo en componentes simétricas:
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Zn,o
O II ,l
ﬁ %
I Iy
QO Xn,O ZTl:,O QO’
O O
Z,
O II Il O
% %
I, I
Y r, Y, U
O O

Fig. 2.12. Circuitos de secuencia de una linea de transporte (secuencia inversa igual a

secuencia directa).

[ 1 _1

XT[’O+ Zn,o O O /ZT[,O 0

I 1 1

I, 0 Y.+ /Z 0 0 /Z 0

L - 1 . 1

I 0 0 Y.+ /Z 0 0 - /Z U,

I, _1 l

;0 /Zn,o 0 O Zn,o +/Zn,0 O 0

=1 ~1

] |

I, 0 /Z 0 0 Y.+ /Z 0 U,
1 |

0 0 /Z 0 0 Y.+ /Z

donde se observa que las cajas [ y II son idénticas (también son iguales las cajas Il y
IV). Estas ecuaciones se pueden representar mediante los circuitos equivalentes de la
Fig. 2.12.

En la Fig. 2.12 Z; e Y, dependen de la impedancia por unidad de longitud (z), de la
admitancia por unidad de longitud (y), de la constante de propagacion (y) y de la lon-
gitud de la linea (/). Zo e Yo dependen de la impedancia homopolar por unidad de
longitud (zy), de la admitancia homopolar por unidad de longitud (yo), de la constante
de propagacion para la secuencia homopolar (y) y de la longitud de la linea.

0

(2.34)

En el caso de lineas de longitudes cortas se realizan aproximaciones en las expresio-
nes de Zy, Yr, Zro € Yro resultando:

Z.~z'l=2Z 5 Zn,ozZo'l:ZO
2.35
any.izg 5 Xnozy i:é ( )
=2 2 To=0 2 2

Si la longitud de la linea es muy corta, se desprecian las admitancias transversales:
Yox0¢ Yoo~ 0.

En el andlisis de faltas no se suele considerar las admitancias en paralelo de los cir-
cuitos de secuencia directa e inversa, es decir, Y, = 0.
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Fig. 2.13. Transformador trifasico de tres columnas.

En el circuito de secuencia homopolar no se puede realizar esta aproximacion cuando
se trata de faltas a tierra en sistemas de neutro aislado [16]. Por tener un orden de
magnitud, la impedancia homopolar Z suele ser del orden de tres veces la impe-
dancia directa, Z;.

Transformador trifasico (representado en la Fig. 2.13, los circuitos equivalentes

eléctrico y magnético se muestran en la Fig. 2.14): las ecuaciones eléctricas y magné-
ticas se pueden escribir en forma matricial para el transformador YNynO, o con los
devanados sin conectar, como:

Upa| | Lo

U,p

Ue

U,. 0

Uw |©

Use
0 -N
0

- 0 . L

de
de
0
0
_Np
-N

0
0
0
Zy,
Ly
Zy,
-N,
-N,
-N

j ‘- Np ] lpaa
j 0x ]\]p lp,b
j ‘M Np lp,c
j - NS ls,a
j o N, 1Ly | (2.36)
J (ON NS !s,c
ERm +md SRd SRd (I_)a
R, RN_+R, N, o,
R, R, R+R || g
¢a ¢b 1 ¢c 1 ¢d
g{a g{b ERc
+ + +
Np.ipea Np lpeb Np.ipec SRd
+ + +
Ns.lsa Ns'isb Ns'isc
* b) *

Fig. 2.14. Circuitos equivalentes del transformador trifdasico de tres columnas. a) circuito
eléctrico equivalente de la fase k; b) circuito magnético equivalente.
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Fig. 2.15. Circuitos de secuencia homopolar del transformador en funcion de la co-
nexion de los devanados: a) YNyn; b) YNd; c) YNy, d) Yy, e) Dd.

Este modelo corresponde al transformador de tres columnas, pero también es valido
para el banco trifasico forzando que Rq = 0, y también es valido para el banco trifasi-
co de cinco columnas forzando que Ry = Ry,

3- Zy p Qip Z4s
o o o | — | — o
e | |
. 1 1
Lo L o
........ : 4 \\‘ I, \\ :
1
up’o : l‘\D y zm’o l\\D /I :
| |
1 1
1 1
o e} 0 0 e} 0

Fig. 2.16. Circuito de secuencia homopolar del transformador con los devanados sin co-
nectar.
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Fig. 2.17. Circuito de secuencia directa (e inversa) del transformador.

Reduciendo a valores por unidad, operando para eliminar los flujos y realizando la
transformacion de Fortescue se obtiene la matriz de impedancias, la cual es simétrica
para esta conexion de los devanados, por lo que este transformador es reciproco:

Uso Zgp TZmo 0 0 Zmo 0 Lo

Upa 0 ZgpTZm 0 0 Zm L

Upp | |0 0 z4+z, 0 0 Zm | |2 (237)
Uso Zmo 0 0 ZgstZmo 0 0 Lo '
U, 0 Zn 0 0 Zgtz, 0 Lo

| Ys2 | | 0 0 Zm 0 0 ZgsTZm | _iS,z_

Cuando se consideran las conexiones del transformador las submatrices correspon-
dientes a las secuencias directa e inversa no son simétricas porque aparece el indice
horario del transformador, dando lugar a un elemento no reciproco. No obstante, en
los circuitos con transformadores se suele prescindir del indice horario a la hora de
realizar los célculos y, si es necesario, se afiade a posteriori. En cuanto a la submatriz
de la secuencia homopolar, sus cuatro elementos dependen de las conexiones, como
se muestra en la Fig. 2.15, donde en las conexiones en estrella con neutro se ha su-
puesto que el neutro estd conectado a tierra a través de una impedancia de valor z,, 0
zns dependiendo de que se trate del neutro del primario o del secundario. Todos estos
circuitos se pueden resumir en el mostrado en la Fig. 2.16.

En el anélisis de faltas no se suele considerar la admitancia en paralelo de los circui-
tos de secuencia directa e inversa, ya que zy=25+250pu, mientras que
Zdp = Zds ® Zeo/2 = 0.02+0.065 pu . El valor de zn o depende de la topologia del circuito
magnético: en el caso del banco trifdsico y del transformador de cinco columnas
Zmo =2zm=25+250pu, en el caso del transformador de tres columnas
Zmo = 0.1+1.5 pu.

2.2.3. Conexion de dos elementos trifasicos

La Fig. 2.18 representa la conexién de un elemento trifasico activo de tres terminales (cuya
matriz de impedancias es Zs) conectado a un elemento trifasico pasivo de seis terminales con
matriz de impedancias Zs, o con matriz de admitancias Y= Zf'l.

La ecuacidn, en notacion matricial, con alimentacion senoidal y en régimen permanente para
el elemento trifasico activo de tres terminales es:

U=V -Z -1 (2.38)
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Elemento Elemento
trifasico b trifasico ,
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3 terminales c 6 terminales
O ——o ¢’
| t
O o) t

Fig. 2.18. Conexion de un elemento trifasico activo de tres terminales con un elemento

trifasico pasivo de seis terminales.

A las ecuaciones (2.38) hay que anadir las del elemento pasivo, que podran estar dadas en
impedancias o en admitancias. Por ejemplo si se trata de un transformador en el que no se

considere el indice horario, las ecuaciones son:
1

T il

U Z,

I
Zf

I
Z f

i

(2.39)

Los circuitos de secuencia que se obtienen en el caso de un transformador donde no se consi-
dera el indice horario se han representado en la Fig. 2.19a. Si se desprecian las impedancias

en paralelo se obtienen los circuitos de la Fig. 2.19b.

ZS,O de st
—o—]
Zm,O
O O
Zs,l de st
F—o—
+
v Z,
O L 4 O
Zs,2 de st
F—o—]
Zn
o ® o]
a)

Zs,O ch:de+st
F—o—] o
O O

Zs, 1 chzzdp+st
F—o—] o

+
14

O O

ZS,2 ch:de+st
F—o—] o
O O

b)

Fig. 2.19. Circuitos de secuencia para la conexion de un elemento trifasico activo de tres
terminales con un transformador: a) exacto, b) aproximado.
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ZS,O Zn,O ZS,O Zn,O

Xn,O Y, m,0

Zs,l Zn
F—o— o
+
14
O O
ZS,Z Zn ZS,O Z‘n:

(o]
(o]

b)
Fig. 2.20. Circuitos de secuencia para la conexion de un elemento trifasico activo de tres
terminales con una linea de transporte: a) exacto, b) aproximado.

Y si se trata de una linea, las ecuaciones son:

I 1 11 U
| Yoo Yo, (2.40)
I! YfIH YfI Ur

Los circuitos de secuencia que se obtienen en el caso de una linea se representan en la
Fig. 2.20a. Si se desprecian las admitancias en paralelo se obtienen los circuitos de la
Fig. 2.20b.

Por tanto, si se toman los circuitos equivalentes aproximados de las lineas de transporte, o de
los transformadores, la conexion de un elemento trifisico activo de tres terminales con un
elemento trifidsico pasivo de seis terminales da lugar a los circuitos de secuencia de la
Fig. 2.21.

En la Tabla 2.1 se muestran los valores tipicos de las impedancia de secuencia para diferentes
elementos.
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Z 0 Zf,O

=s,

— —o— o

<
<)

o o
Fig. 2.21. Circuitos de secuencia aproximados para la conexion de un elemento trifdsico
activo de tres terminales con un elemento trifasico pasivo de seis terminales.

Tabla 2.1. Valores tipicos de las impedancias de secuencia.

Elemento Comp. directa Inversa Homopolar
Mg. sincrona polos salientes
=  Con devanados amortiguad. Xy =~ 0.2:x
= Sin devanados amortiguad. X1~ 1pu X2~ 0.4x; %o~ (0.10.7)x
Mg. sincrona polos lisos x1 =~ 1.65 pu X~ 0.1'x; X0~ (0.1+0.7)x;
Mg. induc. neutro no conect. zi=1pu 2, 2 (0.14+0.2)z Zo & 00
Transformador
= Estrella — zig-zag xo =~ 0.1x
= Estrella — estrella x1 = 0.1 pu X2 =X X0~ 10-x;
* Tridngulo — estrella neutro xo = (0.8+1)x;
Lineas aéreas
= Sin hilo de tierra Q xo~ (3+3.5)x
. . x1z0.35— X2 = X1 0 ( ) :
= Con hilo de tierra km Xo = 2°X1
Lineas subterraneas
* Unipolares Q xo=~ (1+1.2)x
x1~01 — X2 = X1 0~ ( )%

= Tripolares km xo =~ (3+3.5)x)
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2.3. Modelo del hueco de tension

La Fig. 2.22 muestra el sistema a estudiar para obtener las expresiones de los huecos de ten-
sion. Este sistema esta compuesto por un elemento trifasico activo de tres terminales de impe-
dancias Zy, Zs1 Y Zs2 Y un elemento trifasico pasivo de seis terminales, de impedancias Zy, Zn
y Lo.

Se supone que se produce un cortocircuito en el punto fy que se estd analizando la tension
residual en el punto de conexion comun, pcc, donde estdn conectados otros usuarios, bien di-
rectamente, o bien a través de transformadores.

Este modelo recibe el nombre de divisor de tension debido al hecho de que cuando se produce
un cortocircuito trifasico en el punto f, y despreciando cualquier consumo conectado, la ten-
sion en pee es la del divisor de tension formado por Zg y Zsi.

2.4. Determinacion de los huecos de tension a partir de las faltas que los
originan

En este apartado se determinan los diferentes tipos de huecos de tension a partir del tipo de
falta que los origina, de la conexion de la carga y, finalmente, de su posible transmision a
otros niveles de tension mediante transformadores.

2.4.1. Falta trifasica

En la Fig. 2.23 se representa el sistema trifasico de la Fig. 2.22 cuando se produce una falta
trifasica en el punto f. Para este tipo de falta se cumple que:

Qa’b' = Qb'o' = Qc’a' = 0 = ga’ = Qb' = Qc’
(2.41)
la' +£b' +lc' = O

El valor de la tension en el punto f, en componentes simétricas es:

Uy = %(U +U,+U,)=U,

1 1
U—U+aU+aU:—U+aU+aU.:0 2.42
U,=(U U.)=5(U U,) (2.42)

1 1
U, =— U+a -U,+a-U,)=— U+a U, +a-U, =0
=72 3 ( =b _c) 3 ( =a a)

|4 U U

14 L9 Z; Us

—

z,
— falta
carga o
Fuente —> punto de §

medida

s pcc f

Fig. 2.22. Modelo del hueco de tension a partir de un divisor de tension.



32 Efectos de los huecos de tension en las mdquinas de induccion y en los transformadores trifisicos — Luis Guasch

pcc ] f
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Elemento Elemento I

trifasico E trifasico —>

activo de pasivo de I

3 terminales c 6 terminales =~
| (UG U T U, t_fbigc,

o ot

Fig. 2.23. Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falta trifasica en el
punto f.

y la intensidad en componentes simétricas:

Ly =5 (L1 +1)=0
1

L=7(Lotva Ly+a’ L) (2.43)
1

L= (Lo+a® Ly+a L)

Por lo tanto este tipo de falta impone las condiciones:
U.=0 ; U,=0 3 I,=0 (2.44)

las cuales se han impuesto en los circuitos de la Fig. 2.24. Resolviendo estos circuitos se obti-
ne la tension en el punto pcc.

Se observa que las tensiones homopolar, directa e inversa en el pcc son las del correspondien-
te divisor de tension entre Zs; y Zp. Al resolver el circuito se obtiene:

34 (2.45)

ISEisHlS
Il
o I o

donde 4 es la profundidad del hueco, entendiendo por ella la tension residual que se tiene en
el pcc durante el hueco:

Z,, | atan (;{“J
h=hp, =—2 Y (2.46)
LuatLo Z , +Z, || atan (Xs’l i Xf’l]
s, 1 f,1 Rs)l + Rf’l

Antes del hueco, la componente directa de la tension, U, tiene el mismo angulo que V que, a
su vez, coincide con el angulo en la fase a de la alimentacion, ¥ =V, =V |o.. Cuando se pro-

duce el hueco, la componente directa de la tension en el pcc, U;, cambia su angulo a o + @y, y
se dice que se ha producido un salto de fase en la tension del pcec:
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L F—o—»~1 F—-=0
Zs,O Zf,0 lo’ =0
Q() QO’
o ‘o]

<
+
(<)
|
O €< 0

IN
o
0O €— 0

Fig. 2.24. Circuitos equivalentes de secuencia para un falta trifdasica.

Xfl Xs 1 + Xfl
¢, =atan | —— |—atan | ———— (2.47)
f,1 Rs,l + Rf,l

Si las impedancias Zg; y Z, tienen el mismo angulo, no se produce salto de fase durante el
hueco de tension (@sr= 0°). Como Z; corresponde a la impedancia equivalente de Thevenin
de todos los elementos existentes entre el pcc y el generador, estard formada por las impedan-
cias del generador o generadores equivalentes, mas las de las lineas y los transformadores. De
igual manera, Zy representa la impedancia de todos los elementos pasivos entre el pcc y el
punto f. Por lo tanto incluird las impedancias de todas las lineas y transformadores. Si el punto
pcc esta suficientemente alejado del o de los generadores, como para que el efecto de la impe-
dancia de los generadores en la impedancia total no sea importante, entonces so6lo influirdn las
impedancias de las lineas y de los transformadores, tanto en Zs; como en Zg. Por su lado, las
impedancias de los transformadores son muy inductivas (#/x = 0.02 +0.2). Sin embargo, la
relacion r/x en las lineas depende de la tipologia (aéreas o subterraneas).

En la Tabla 2.2 se muestran valores de la relacion 7/x para lineas aéreas y subterraneas de
11 kV en funcion de la seccion de los conductores [17]. Si las lineas entre el pcc y el genera-
dor son del mismo tipo que las lineas entre el pcc y el punto f (es decir, ambas son aéreas o
subterraneas) las impedancias Zs; y Zp tendran angulos similares, por lo que se podré realizar
la hipotesis de que no se produce salto de fase. Las ecuaciones (2.45) en variables de fase son
las mostradas en (2.48), y corresponden a los huecos tipo A definidos por Bollen en [17].

Qa 1 1 1 QO Qa:hz
U, |=|1 & al||U| = {U=a*hV (2.48)
Qc 1 a a2 QZ Q :aéz
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Tabla 2.2. Relacion r/x en lineas de transporte aéreas y subterraneas

Seccion Aérea Subterranea
50 mm” 1.034 4241
150 mm” 0.371 1.639
300 mm* 0.205 0.908

Por tanto los huecos tipo A son originados por faltas trifasicas, o bien por la conexion de una
carga trifasica equilibrada de elevada potencia en el punto f.

2.4.2. Falta trifasica a tierra

En la Fig. 2.25 se representa el esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falta
trifasica a tierra en el punto f. Para este tipo de falta se cumple:

Qa'b‘ = Qb‘c’ = Qc'a‘ = O

= U,=U,=U_=0 2.49
chzo } ~a =D = ( )

La tension en el punto f, en componentes simétricas, es:
Uy=(U,+U,+U,)[3=0
U, =(U,+a-U,+a’U,)3=(U,+a-U,+a> U,)/3=0 (2.50)
U,=(U,+a* Uy+a-U,)3=(U,+2’ U, +a-U,)/3=0
Por lo tanto, este tipo de falta impone las condiciones:
Uy=0 ; U,=0 ; U,=0 (2.51)

Las cuales se han impuesto en los circuitos de la Fig. 2.26. Resolviendo estos se obtiene la
tension en el pcc:

Qo =0
U=hv (2.52)
u,= 0
f
pcc L
a b
o ————————¢a
Elemento b Elemento Iy
cpr e s e —> H
trifasico o trifisico ——¢b
3 terminales c ‘ 6 terminales L
O C,
| N AP T Uy Qbiﬂc’
o ot

Fig. 2.25. Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falta trifasica a tierra
en el punto f.
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o F——9
Zso Zo Ly
(_]() l_]o’ =0
o o
— o1 +——
+ Zs, Ze) 1,
Z /\D (_]1 (_]1 = 0
o o
| ro!
Zs,2
=0

Fig. 2.26. Circuitos equivalentes de secuencia para un falta trifasica a tierra.

Las ecuaciones (2.52) para la falta trifasica a tierra coinciden con las obtenidas para la falta
trifasica en (2.45). Por lo tanto, el valor de la profundidad, 4, y el del salto de fase, s, son los
definidos en las ecuaciones (2.46) y (2.47) respectivamente. Al coincidir las ecuaciones de
secuencia de la falta trifasica a tierra con las de la falta trifasica, también coinciden las ecua-
ciones en variables de fase mostradas en (2.48), que tal como se comento en el apartado ante-
rior corresponden a los huecos tipo A definidos en [17].

2.4.3. Falta fase—tierra

En el sistema de la Fig. 2.27 se ha producido una falta entre la fase a y tierra en el punto f.
Para este tipo de falta se cumple que:

U,=0 5 L,=1,=0 (2.53)

La tension en el punto f, en componentes simétricas, es:

pcc
a
Elemento b Elemento
trifasico o trifasico
3 terminales c ‘ 6 terminales
| (LU T Uy Qbigc,

Fig. 2.27. Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falta fase a — tierra en
el punto f.
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U, = % (U, +U, +U.)= % (U, +U.)
1 1

U, = -3 (U, +a-U,+a’ U, ):;(a-Qb,+a2
1 1

U, = =3 (U +a’-U, +a'QC.)=§-(a2'Qb.+a

El valor de las intensidades en componentes simétricas es:

I, = % (L,+1y+1, )—% I,

Il,l(l+al+a 1)1a
Li=3 Lo)=731
12,=l'(la,+a2-1b,+a-1c,)=l~ .
Ly =3 1 L)=71

Este tipo de falta impone las condiciones:

Upy+U,+U, =0 ;

U,) Uy+U, +U,=0 (2.54)

(2.55)

(2.56)

Estas condiciones se han impuesto en los tres circuitos de la Fig. 2.28. La tension del pcc su-

poniendo que Zso = Zs1 = Zs2 = Zs vale:

Uy =5 -(1-0) ¥
U, % (24h)V
v, =L -y

donde:

(Zf,o + Zf,l +Zy, )

ﬁ:h (Psf:

3-Z, +(Zf,0 +Zf,l +Zf,2)

(2.57)

(2.58)

Si las impedancias 3-Zs y (Zro + Zr1 +_Zr2) presentan el mismo angulo, no se produciria salto

de fase durante el hueco de tension (s = 0°).

Las ecuaciones (2.57) en variables de fase son:

—a

=hV
aV
=a'V

IQ IQ

Las ecuaciones (2.59) corresponden a los huecos tipo B definidos en [17].

(2.59)

Si la falta se hubiera producido entre la fase b y tierra, la tension en el pcc en componentes

simétricas y en variables de fase seria:
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—1___ F—o— } o
—
Z Zio Ip=I=D
l_]() QO’
o o
—__ +F—o— 7
—
+ Z Zs, I
r(\V) u, u
o o
—___ +—o—AoA }——)7
—
Zs Zf,z I >
Qz l_fz ’

Fig. 2.28. Circuitos equivalentes de secuencia para un falta fase a —tierra.

Uy=—(1-h)-a" -V
13 u,=v
Q1=§'(2+h)'K ;  U,=a’-hV (2.60)
1 Qc:a.z
Q2=——'(1—k)'a'Z
3
Andlogamente, si la falta se hubiera producido entre la fase c y tierra:
1 2
Qoz__'(l_k)'a 14
13 u,=r
U= (2+h)ay L Uy=a’y (2.61)
Uo=a-hV
U,=—-(1-h)V

2.4.4. Falta fase—fase

En la Fig. 2.29 se representa el esquema de un sistema trifdsico cuando se produce una falta
fase b — fase ¢ en el punto f, donde se cumple que:

Uyo=0 = U,=U, (2.62)
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cc f
p L
a
% .
O ——— 0 a
Elemento b Elemento Ly
ey e oy e —> s
trifasico S trifasico b
3 terminales 6 terminales L
c = .
| ¢ (U G| Lo
o i ot

U, Qbiﬂc’

Fig. 2.29. Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falta fase b — fase ¢ en

el punto f.

la' = O
ib' = _lc'

El valor de la tension en el punto f, en componentes simétricas es:

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

U, = % (U, +U, +U.)= % (U, +2-U,)
1 ) 1
Uy=5(Us+a-Uy+a® U)=7(U,~Uy) Up=U,
3 3
1 1
U,=—-(U,+a* - U,+a-U,)=—-(U,-U,
=2 3 ( =b _c) 3 (_a _b)
El valor de las intensidades, en componentes simétricas es:
1
Ly=3 (Ly+1y+1,)=0
1 ) 1
=2 (Ly+a-dy+a’ L )=] N
1 1 L+1,=0
12 :5-(£a,+a2 .lb’_i_a.lc ):—J_3£b
Por lo tanto, este tipo de falta impone las condiciones:
Uy=U, ; Iy=0 ; I,+1,=0
Imponiendo estas condiciones en los circuitos de la Fig. 2.30 se deduce la tension del pce su-
poniendo que Zs; = Zsy = Zs.
U,=0
U =2 (1+h) ¥
2
1
v, =5'(1—h)'K

donde:
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— oo
Zso Ziy  Iy=0
Q() QO
O O
— o ——
+ Z Ziy I =-L
r (V) U, U= 0,

—1
S
Zf,z 12,

U,

IN

0 €&<— 0

QO €<— 0
II\SQ

Fig. 2.30. Circuitos equivalentes de secuencia para un falta fase b — fase c.

(Zm +Zf,2)
2-Z, +(Zf,1 +Zf,2)

h=h|o, = (2.68)

Si las impedancias 2-Zs y (Zr1 + Zr2) presentan el mismo angulo no se producira salto de fase
durante el hueco de tension (s = 0°). Las ecuaciones (2.67) en variables de fase son:

u,=vr

1 .3
Uy=| -~ n|v 2.69
Uy ( 5 J 5 _J_ ( )
Qc:(_l"‘j'ﬁ'ﬁj‘z

2 2

Las ecuaciones (2.69) corresponden a los huecos tipo C definidos en [17]. Si la falta se
hubiera producido entre las fases ¢ y a, la tension en el pcc, tanto en componentes simétricas
como en notacion fasorial, seria:

1 .

U, =0 Qa=Z'[(1+3'ﬁ)+_]'\/§'(l—ﬁ)]z

Ql=%'(1+h)-K ; Uy=a’-V (2.70)
1 1 .

sza'(l—@)'al QC=Z-[(1—3-@)+J-\/§'(1+@)]-K

Si la falta se hubiera producido entre las fases a y b la tension en el punto pcc, tanto en com-
ponentes simétricas como notacion fasorial, seria:
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U,=0
U =L (1+h)-¥
= 2
1
U= (1-8) o

2.4.5. Falta fase—fase—tierra

-lkl»—‘-lk|>—‘

[1+3
il

U.=a-

)_j.\/g.(l_ﬁ)].
3-h)=i3-(1+h) |

4

2.71)

En la Fig. 2.31 se representa el esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falta
entre las fases b y ¢ y tierra en el punto f. En esta falta se cumple que:

Yy =0 U, =0 (2.72)
= = .
Qc' = O =
1,=0 (2.73)
La tension en el punto f en componentes simétricas es:
1 1
Uy=="(U,+U,+U.)=="U,
3 3
Uyp=5(Usra-Ug+a® U)=3-Usp Uy=U,=U, (2.74)
1 1
Uy==~(U,+a’ - Uy+a-U,)==U,
3 3
El valor de las intensidades en componentes simétricas es:
1 1
Ly=—-(L,+1,+1,)== ([b,+[c,)
3 3
1 1
Ly=3 (L, +a- L, +a gc)=§-(a-gb,+a2-gc,) Io+1,+1,=0  (2.75)
1 |
Ly=7 (L, +a* L,+a-1,)= 3 (a® Ly +a-1,)
pce f
a la’;
o ——— o a’
Elemento b Elemento Ly
trifasico o trifasico b’
3 terminales ‘ 6 terminales I
C % .
o c
| (UG U T U, l_fbiﬂc’
o t

Fig. 2.31. Esquema de un sistema trifdasico cuando se produce una falta fase b — fase ¢ —

tierra en el punto f.
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— 1 o L ; %
Zs Zf loa
Qo QO
—L  F—o—— 1 5 © ?
+ Zs Zf ll’
4 @ Y U
o o ¢
— 1 o L : %
ZS Zf 12’
Qz QZ
Fig. 2.32. Circuitos equivalentes de secuencia para un falta fase b —fase c — tierra.
Este tipo de falta impone las condiciones siguientes:
Uy=U,=U, ; Iy+1,+1,=0 (2.76)

Imponiendo estas condiciones en los circuitos de la Fig. 2.32 se calcula la tension del pcc su-

poniendo que Zso = Zs

donde:

=Zsp =2,y que Zio = Zs = Lip = Zr.

1
U, ZE'(I_ﬁ)'Z
glzé'(uzﬁ) |4 2.77)
U,=2-(1-h)-¥

3

z

h=h =—=f 2.78
jAd (psf ZS+Zf ( )

Si las impedancias Z; y Zr presentan el mismo angulo, no se producira salto de fase durante el
hueco de tension (s = 0°). Las ecuaciones (2.77) en variables de fase son:

u,=vr

,=a hV (2.79)
a-

h-V

IS

Las ecuaciones (2.79) corresponden a los huecos tipo E definidos en [17].
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Si la falta hubiera sido fase c—fase a—tierra, la tension en el punto pcc en componentes simé-
tricas y en variables de fase habria sido:

(1-n)-a-v
(2+h)a> V| 5 U,

W= W= W=

U.=

(1+2

—_~
N
|
Ryl

((1+2

h)aZK

)
=~

(2.80)

Si la falta hubiera sido fase a—fase b—tierra, la tension en el punto pcc en componentes simé-
tricas y en variables de fase habria sido:

S
Il

2.4.6. Resumen

. l—h)'a'K U
(2+h) ¥ ;
_h) aZ'K Qc

=
I~

(2.81)

La Tabla 2.3 muestra el tipo de hueco de tension al que se ve sometida una carga conectada en
estrella con neutro en funcion del tipo de falta, asi como las hipotesis realizadas para obtener
las ecuaciones correspondientes. En la Tabla 2.4 se muestra la tension en el punto pce, en
componentes simétricas, en funcion del tipo de hueco observado.

Se puede observar que en los huecos tipos B, C y E se ha realizado la hipdtesis de que la im-
pedancia directa y la inversa coinciden. Las impedancias directa e inversa de lineas y trans-
formadores son iguales. Sin embargo, las impedancias directas de los elementos dindmicos
(generadores sincronos y maquinas de induccion) son diferentes a las correspondientes impe-

dancias inversas.

Tabla 2.3. Huecos de tension en funcion del tipo de falta para cargas conec-
tadas en estrella con neutro e hipotesis adoptada.

Hueco (carga conectada en

Falta estrella con neutro) Hipotesis
3 faiegaasleﬁerra Tipo A
1 fase Tipo B ZLs0= Ls,) = Lsa
2 fases Tipo C Zo1=Zs»
2 fases a tierra Tipo E Lso=2s) = Lso

Lo = L1 = Zr
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Tabla 2.4. Componentes simétricas en funcion del tipo de hueco de tension.

Homopolar Directa Tnversa

Uy, =0 U =hV U,,=0
Upp=-5-(1-0) V. Upy=3-(24) V. Usy=—3-(1-h)V
Uy =0 Upp==t-(140) V. Upe=1-(1-h)-F
U =3 (1-0) V. U= (142:0) L Uy =5(1-0) ¥

Para que la hipotesis anterior sea cierta, se supone que el pcc, y por lo tanto también el punto
f, esta suficientemente alejado de los elementos dindmicos como para que la influencia de sus
impedancias internas no afecten al valor de las impedancias totales.

Por otro lado, también se puede observar que se ha supuesto que la impedancia homopolar en
los huecos tipos B y E es igual a la directa y a la inversa. Esta hipotesis puede llamar la aten-
cion ya que la impedancia homopolar depende en gran medida de la conexion de los neutros y
ademas, en el caso de las lineas es unas tres veces mayor que la impedancia directa. En reali-
dad, los huecos B y E no los suelen sufrir los usuarios, ya que no estan conectados directa-
mente al pcc, sino que lo estan a través de uno o varios transformadores Dy que, en definitiva,
eliminan la componente homopolar como se vera mas adelante.

Por lo tanto, aunque la hipdtesis comentada en los huecos B y E parezca no justificada, el
error se reduce si se considera que estos huecos se van a transferir a otros niveles de tension a
través de uno o varios transformadores Dy [17]. Por otro lado, un hueco tipo E donde las im-
pedancias homopolares son muy altas acaba degenerando en el limite en un hueco tipo C (fal-
ta fase—fase), mientras que un hueco tipo B con una impedancia homopolar muy alta acaba
degenerando en que no se ha producido falta alguna.

2.5. Determinacion de los huecos de tension para cargas conectadas en
triangulo

En el apartado anterior se han determinado los huecos de tension para cargas conectadas en
estrella con neutro. En este apartado se determinan los huecos para las cargas conectadas fisi-
camente en tridngulo, y para las cargas conectadas en estrella con neutro aislado (donde
habria que obtener el triangulo equivalente).

2.5.1. Introduccion

Supongamos ahora que en el pcc se conecta una carga en triangulo. Tomando como referencia
el esquema de la Fig. 2.33, las tensiones de fase de la carga en tridngulo, Us, Us y Us se pue-
den obtener a partir de las tensiones entre fase y neutro en el punto de conexion de la carga:
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IS
I
~

u
Usl=|-1 o 1]U, (2.82)
U U

Para obtener las tensiones de fase de la carga en triangulo a partir de las tensiones fase-neutro
de la red de la que se alimenta basta con multiplicar éstas por la matriz T3, definida como:

O
J
T,=—:-1 0 1 (2.83)
\/g 1 -1 0
U,
Us
0 1 -1 U, Us
3 1 -1 0
U,
vU,
Us
Us U,
: u,
) = >

vy, Us

Fig. 2.34. Relacion entre los fasores de tension de una carga conectada en triangulo y
sus correspondientes tensiones de alimentacion fase-neutro.
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La constante 1/\3 en (2.83) se ha afiadido para que los modulos de Ui, Us y Us sean iguales a
los de U,, Uy y U, cuando la alimentacion sea simétrica. Debido al desfase de 90° entre el
sistema de tensiones Ui, Us, Us y el sistema formado por U,, U, U, se multiplica por j para
adelantarlo y poder tener la fase a como referencia, tal como se representa en la Fig. 2.34.

En el caso de trabajar con variables de secuencia, la relacion anterior se puede obtener apli-
cando la transformacion de Fortescue a (2.82), resultando:

Ua| |00 015,
Uia |= 01 0110 (2.84)
Qz,A 0 0 -1 Qz

Donde se observa que en una carga en triangulo la componente homopolar de las tensiones de
fase es nula, lo cual es logico puesto que la suma de las tensiones de fase es nula.

2.5.2. Huecos tipos B, C y E vistos por una carga conectada en triangulo

A partir de las ecuaciones del hueco que ve una carga conectada en estrella con neutro cuando
se produce una falta fase — tierra (hueco tipo B), (2.57), se pueden obtener las ecuaciones de
secuencia para una carga en triangulo sometida al mismo tipo de falta:

QO,A 0 0 O 1 _(l_b) 1 0
U,|=|0 1 0 Y 2+h -Kzg- 2+h |-V (2.85)
U, 00 -1 _(1_&) I-h
Las ecuaciones de fase correspondientes son:
1
1 1 1
Yy 5 1 0 1 (1 1 .
Us|=[1 a® a| = |2+h|V=|—==|=+=h|jB|V (2.86)
2| 3 2 (6 3
el [l 2 a -k 1 (11
2 (6 3 —jj |

Considerando que 2€R;0<Ah <1, es decir que no se produce salto de fase, los valores ex-
tremos para las tensiones Us y Us son:

(2.87)

Analizando los resultados obtenidos, se obtienen unas ecuaciones muy similares a las obteni-
das para los huecos tipo C (2.69), donde la Unica diferencia estriba en considerar que
1/3<h <1y que no exista salto de fase (# € R) cuando una carga conectada en tridngulo se

ve sometida a una falta fase—tierra. Las ecuaciones obtenidas en (2.86) se denominan Tipo C*
en [17].



46 Efectos de los huecos de tension en las mdquinas de induccion y en los transformadores trifisicos — Luis Guasch

A partir de las ecuaciones del hueco que ve una carga conectada en estrella con neutro cuando
se produce una falta fase—fase (hueco tipo C), (2.67), se pueden obtener las ecuaciones de
secuencia para una carga conectada en tridngulo sometida al mismo tipo de falta:

Un | O 0 0 Lo . 0
U,|=|0 1 0 S 1+h 'K:E' 1+h |-V (2.88)
Qz,A 0 0 -1 l_é _(l_h)

Las ecuaciones de fase correspondientes son:

h
1 1 1 0
v, ) 1 1 NE)
Us|=|1 a a|-—| 1+h |"V=|-=h-)]—|'V (2.89)
U, 1 a a’ 2 —(1-h) 2 2
= 2 1 .3

Las ecuaciones obtenidas en (2.89) se denominan Tipo D en [17]. A partir de las ecuaciones
del hueco que ve una carga conectada en estrella con neutro cuando se produce una falta fa-
se—fase—tierra (hueco tipo E), (2.77), se pueden obtener las ecuaciones de secuencia para una
carga conectada en tridngulo sometida al mismo tipo de falta:

Upa| [0 0 0] [ 1-h | 0
U,[=]0 1 0 3 1+2-h -Z:E- 1+2-h |-V (2.90)
Usa 00 -1 1-h _(l_h)
Las ecuaciones de fase correspondientes son:
h
1 1 1 0
Y, 5 1 1 . 2+h
Us|=l1 ao a | = |1+2:h | V=|——=h-]J —|'V (2.91)
U I a 2> —(1-h) 2 V12
= B _l'h‘f‘_]'ﬂ
L 27 7 iz

Tabla 2.5. Huecos de tension en funcion del tipo de falta y de la conexion de

la carga.
Tipo de carga
(e T —. Triangulo o estrella sin
neutro
3 fagegaaslei;erra Tipo A Tipo A
1 fase Tipo B Tipo C’
2 fases Tipo C Tipo D

2 fases a tierra Tipo E Tipo F
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14 Qpcc,l Zf l—]f
ZS falta
I
Fuent

uente l—]pcc,Z

carga o
punto de

medida

pccy pce,

Fig. 2.35. Modelo del hueco de tension a partir de un divisor de tension cuando la carga,
o el punto de medida, se encuentra en el secundario de un transformador.

Las ecuaciones obtenidas en (2.89) se denominan Tipo F en [17]. En la Tabla 2.5 se muestra
de forma resumida el tipo hueco de tension en las cargas, en funcidon de su conexién y del tipo
de falta a que se ven sometidas.

2.6. Influencia de las conexiones de los transformadores en la transferencia
de los huecos a otros niveles de tension

Como se muestra esquematicamente en la Fig. 2.35, si existen transformadores entre el punto
de conexion comun, pccy, y el punto de medida (o de conexién de la carga), pcc,, tal las faltas
pueden determinar diferentes tipos de hueco en el primario y en el secundario del transforma-
dor.

2.6.1. Tipos de transformadores

Los transformadores se pueden clasificar en tres grupos en funcion de su influencia en la
transmision de los huecos de tension, tal como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Clasificacion de los transformadores en funcion de su influencia
en la transmision de los huecos de tension.

Grupo Conexiones Caracteristicas Indices horarios
No se producen cambios
entre primario y secun-
| YNyn dario (comp. homopolar 0, 4, 8, 6, 10, 2
primario = comp. homo-
polar secundario).
YNy Yyn Yy  Eliminacion componente

I Dd homopolar presente en 0,4,8,6, 10,2
Dz Dzn el primario.
Dyn Dy

o Vave T b s
YNz Yzn Yz y .
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YNyn0O
o—2Y Y — Y Y\
o—2 Y Y —e — YT\ o
o—2 Y Y \—e — YY"\ o
u |u | Ui | Us | e

1

r=1
Fig. 2.36. Esquema de un transformador tipo I, conexion YNyn0Qy r, = 1.

En cada uno de los tres grupos los indices horarios no influyen puesto que sélo suponen un
giro de 120° entre las tensiones de primario y secundario (que equivale a renombrar las fases
del secundario), o un giro de 180° (que equivale a invertir el sentido de referencia en las bobi-
nas del secundario).

Por ejemplo, los indices 0, 4, 8 son idénticos entre si, pero girando 120° las fases a, b, c;
mientras que los indices 6, 10, 2 son idénticos a los anteriores pero invirtiendo el sentido de
referencia de las tensiones del secundario (giro de 180°).

A continuacion se determinan las relaciones matriciales entre las tensiones de primario y se-
cundario para cada tipo de transformador:

e Transformador tipo I

En la Fig. 2.36 se muestra el esquema de un transformador YNynO donde la relacion
de transformacion es unitaria (7; = 1). Las tensiones del secundario y las del primario
estan relacionadas segtn (2.92).

YNy0
o— 2 Y Y — — Yo
o—2 YY) —%F — YY V¥ o
o—2 Y — YY V¥ o
Uu 114 |G Upn | Ug | Uc

1

r,=1
Fig. 2.37. Esquema de un transformador tipo I, conexion YNyQ y r; = 1.
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ul [t o o][u,
Us|=|0 1 0}|-|U, (2.92)
u.l [0 o 1)U,
Por tanto, la matriz de transformacion T viene definida por:
1 0 O
T,={0 1 O (2.93)
0 0 1

u,

Transformador tipo 11

En la Fig. 2.37 se muestra el esquema de un transformador YNyO donde la relacion
de transformacion es unitaria (7 = 1). Las tensiones del secundario y las del primario
estan relacionadas segun:

Uy | 2 -1 1] U,
U =% -1 2 -1]g,
U | -1 -1 2] |U, U, 2 -1 1] U,
U, :% -1 2 -1|-|U, (2.94)
Ur| |1 0 O | U, Uc -1 -1 2 ]]U,
Ug |=|0 T 0| U
Uc] [0 0 1] Uy

Por tanto, la matriz de transformacion T, viene definida por (2.95) suponiendo que se
desprecia la impedancia z, ¢ del transformador:

2 -1 -1
T,=—|-1 2 -1 (2.95)
-1 -1 2

La Fig. 2.38 muestra el esquema de un transformador DdO (7= 1). La relacion entre
las tensiones del secundario y el primario vienen determinadas por (2.96).

Ddo0
o—2 Y Y — Y Yo
o—2 Y Y — YY" o
o—2 Y Yo
U, | U, re=1 Uy | Ug | Uc

Fig. 2.38. Esquema de un transformador tipo 11, conexion Dd0 y r, = 1.
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_Q b 1 -1 0 U,
ch = 0 1 _1 ’ Qb

1U.. -1 0 1 U.

_ (2.96)
Uw| |1 O 01U,
Ugc [=|0 1 0| U,

_QCA O 0 Qca

Las tensiones Ua, Ug y Uc son indeterminadas ya que el tridngulo estd flotando res-
pecto a tierra. Conocido el valor de Uh:

QA :QA

Ug=Up+Uc=Up+Uc +tU,=U,-U,+U,
Qc :QCA +QA :Qc _Qa +QA

(2.97)

U, 0 0 0]|U,

U, |=U,+-1 1 0|,

U, 1o 1] |U,

Si se cumple que:
1
QA=§'(2'Q3—Qb—Qc) (2.98)
se obtiene:

1
QAZE.(z.Qa_Qb_—c)

1 1
QB=§'(2.ga_gb_gc)_l]a+gb=§'(_Qa+2'gb_gc)
Ue=y-(2-Ua=Uy-U0)-U, U, =3~ (-U U, +2°U)

(2.99)
v,] 2 -1 ][
Uy |=37|-1 2 1)L,
U, -1 -1 2] (U,

e Transformador tipo I1I

En la Fig. 2.39 se muestra el esquema de un transformador Dyn3 donde la relacion
de transformacioén es unitaria (7, = V3). Las tensiones del secundario y las del prima-
rio estan relacionadas segun:

u,] [0 1 [
U, -5 1 0 1|U, (2.100)

U, 1 -1 o]||U

—C

a
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<

Dyn3
o2 Y Y — Yo
Qb Qc UB QA l—]C
Al
re= \3

Fig. 2.39. Esquema de un transformador tipo III, conexién Dyn3 y r, = V3.

Se ha escogido una ;= \3 para que los modulos de Ua, U v Uc sean iguales a los
de U,, Uy y U, cuando la alimentacion sea simétrica.

Como el indice horario del transformador es 3, las tensiones Ua, Ug y Uc estaran re-
trasadas 90° con respecto a U,, Uy y U, cuando la alimentacion sea simétrica. Para
que estén en fase se multiplica la matriz de transformacién por j (para seguir toman-
do la fase a como referencia).

T,=—--1 0 1 2.101)

Existe la siguiente relacion entre las matrices T, y Ts.
T,=T; (2.102)

Lo que equivale a decir que dos transformadores Dy en cascada son equivalentes a
un transformador Dd o que dos transformadores Yd en cascada equivalen a un trans-
formador Yy.

2.6.2. Transferencia de huecos tipo B

A contin

uacion se analiza la transferencia de huecos tipo B a otros niveles de tension, en fun-

cion del tipo de transformador:

Transformador tipo I: una carga en estrella con neutro situada en el secundario de
un transformador tipo I, en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo B, se
ve sometida a un hueco de la misma tipologia, es decir Tipo B.

Transformador tipo II: aplicando las matrices de transformacion:

U, 2 -1 -1][Uu 2 -1 -1][h

U, %- -1 2 -1]|U, :%- 1 2 -1||a* |V (2.103)
U -1 -1 2||U 1 -1 2|]|a

C
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operando:

(2.104)

I
w
Il
|
AN -
—~
(S}
|~
+
[S=—Y
N
|
—_—
|
N—
=

4
2

Analizando los resultados obtenidos, se obtienen unas ecuaciones muy similares a las
obtenidas para huecos tipo D. De hecho, las ecuaciones obtenidas en (2.104) se de-

nominan Tipo D* en [17], donde la unica diferencia estriba en considerar que
1/3 <h <1y que no exista salto de fase (A€ R).

e Transformador tipo III: como este tipo de transformador permuta tensiones de li-
nea y tensiones fase—neutro, cuando se produce un hueco tipo B en el primario, una
carga en estrella con neutro situada en el secundario de este transformador se ve so-
metida a la misma tension que en el caso ya analizado en el que una carga conectada
en tridngulo se veia sometida a un hueco tipo B. Por tanto, en este caso se tendra un
hueco de Tipo C* en el secundario del transformador.

2.6.3. Transferencia de huecos tipo C

A continuacidn se analiza la transferencia de huecos tipo C a otros niveles de tension, en fun-
cion del tipo de transformador:

e Transformador tipo I: una carga en estrella con neutro situada en el secundario de
este transformador, en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo C, se ve
sometida a un hueco de la misma tipologia, es decir Tipo C.

e Transformador tipo II: aplicando las matrices de transformacion se obtiene:

1 1
U, 2 -1 -1
vs =L Bl Bl s
U 3 1 -1 2 2 2 2 2
Ye 1 . \/§ | \/g
i 2 2 | i 2 2 |

En el secundario se sigue teniendo un hueco Tipo C (no presenta componente homo-
polar).

e Transformador tipo III: cuando se produce un hueco tipo C en el primario, una
carga en estrella con neutro situada en el secundario se ve sometida a la misma ten-
sion que en el caso ya analizado en el que una carga conectada en tridngulo se veia
sometida a un hueco tipo C. Por tanto, en este caso se tendra un hueco Tipo D en el
secundario del transformador.
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2.6.4. Transferencia de huecos tipo E

A continuacion se analiza la transferencia de huecos tipo E a otros niveles de tension, en fun-
cion del tipo de transformador:

e Transformador tipo I: una carga en estrella con neutro conectada al secundario de
este transformador, en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo E, también
se ve sometida a un hueco Tipo E.

e Transformador tipo II: aplicando las matrices de transformacion se obtiene:

_ 1 _
U 2 -1 -11[ 1
=4 ) 1 3
Uy |==-|-1 2 —=1|-|a*n| V= —g-(2+é)—y7'h v (2.106)
U, 1 -1 2| |ah
= = 1 3

——(2+h)+] h

s (2+0)+j= b

Las ecuaciones obtenidas en (2.106) son las que corresponden a huecos Tipo G en
[17]. La tension para este nuevo tipo de hueco en componentes simétricas es:

U, . I 1 1 U, ! 0
U, :E' 1 a a’| Us KZE 1+2-h |-V (2.107)
U, 1 a> a Uc 1-h

e Transformador tipo III: es el caso andlogo al de una carga conectada en tridngulo
que se ve sometida a un hueco tipo E. Por tanto, en este caso se tendra un hueco Tipo
F en el secundario del transformador.

2.6.5. Transferencia de huecos de tension a través de dos transformadores

Se ha comprobado que al transferir huecos de tension tipos A, B, C y E a través de un trans-
formador, en el secundario del mismo se pueden observar huecos tipos D, F y G. Por tanto, es
necesario analizar qué ocurre cuando estas nuevas tipologias de huecos de tension son transfe-
ridas a otros niveles de tension mediante otros transformadores.

e Transferencia de un hueco tipo D al secundario de un transformador de tipo I:
una carga en estrella con neutro conectada en el secundario de un transformador de
tipo I, en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo D, se ve sometida a un
hueco Tipo D.

e Transferencia de un hueco tipo D al secundario de un transformador de tipo II:
aplicando las matrices de transformacion se obtiene el valor de la tension (2.108),
donde no se observa cambio. Por lo tanto, puesto que este tipo de hueco no presenta

componente homopolar, en el secundario del transformador se tiene un hueco Tipo
D.
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h h
U, R
Uy |12 |k B L B o0
U { -1 2 2 2 3 2 2
Y -t
2 2 | 2 2 |

e Transferencia de un hueco tipo D al secundario de un transformador de tipo

III: es el caso opuesto al de una carga conectada en triangulo que se ve sometida a un
hueco tipo C, la cual ve un hueco tipo D. Por tanto, en este caso se tendria un hueco
Tipo C en el secundario del transformador.

Transferencia de un hueco tipo F al secundario de un transformador de tipo I:
una carga en estrella con neutro conectada en el secundario de un transformador de
tipo I en cuyo primario se produce un hueco tipo F, se ve sometida a un hueco de Ti-
po F.

Transferencia de un hueco tipo F al secundario de un transformador de tipo II:
aplicando las matrices de transformacion se obtiene:

h h
U, 2 -1 -1
U, :l. -1 2 -1/ _l@_Jﬂ K:l _lh_JM -V (2.109)
U 3 -1 -1 2 2 NG 2 vi2
— _l.h+j.2Lh _l-h_”'-ﬂ
ANV 27 2]

Es decir, no se observa cambio y en el secundario del transformador se tiene un hue-
co Tipo F, puesto que éste no presenta componente homopolar.

Transferencia de un hueco tipo F al secundario de un transformador de tipo I1I:
aplicando las matrices de transformacion se obtiene (2.110). Por tanto el secundario
se ve sometido a un hueco Tipo G.

U 0 1 -1 - 3
Ua -
j 1 . 24h 1 3
U l=L1-1 0 1]|—=n-iZ2y=|—2-0+n)-i-Xnlv (2110
ol BRI RN T o (2Hh)=i— k| Y (2.110)
= _l.h_i_j-ﬂ 1.(2+h)+.\/§-h
27 T i2) |6 —Jz—_

Como este transformador permuta tensiones de linea y de fase, éste es el caso opues-
to al de una carga conectada en tridngulo cuando se ve sometida a un hueco tipo E, la
cual observa un hueco tipo F. Sin embargo, como el hueco tipo E tiene componente
homopolar, ésta no se puede generar, por lo que aparece un hueco tipo E pero sin
homopolar, es decir, un hueco tipo G.
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e Transferencia de un hueco tipo G al secundario de un transformador de tipo I:
una carga en estrella con neutro conectada en el secundario de un transformador de
tipo I en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo G, se ve sometida a un
hueco Tipo G.

e Transferencia de un hueco tipo G al secundario de un transformador de tipo II:
aplicando las matrices de transformacion se obtiene:

l.(z_,_h) 1(2"‘&)
U 2 -1 -1 3 3
= A
1 1 NE) 1 NE)

U.l==-|-1 2 —1||-—=-(2+h) =i h|-V=|—Q2+h)-j 1|V @111
(—]‘33112 6(+)2__ 6(+)2__( )
Y - -

Len)] Bl L (24h)+ ] 3,

6 2 7| |6 2 7|

Es decir, no se observa cambio y en el secundario del transformador se tiene un hue-
co Tipo G, puesto que éste no presenta componente homopolar.

e Transferencia de un hueco tipo G al secundario de un transformador de tipo
I1I: aplicando las matrices de transformacion se obtiene:

§~(2+@) h

U, 0 1 -1

v i 1 NG} 1 . 2+h
Uy |[===-|-1 0 1 ||-—2+h)-j—h|V=|-——h-j—=|V (2112

3 6 2 2 V12

Ue 1 -1 0
= 1, . 2+h
l (2+h) i ﬁ.ﬁ ——-@+J-—+—
|6 2 7 2 V12 |

Por tanto, el secundario se ve sometido a un hueco Tipo F. Este caso es el opuesto al
de un hueco de tipo F en el primario de un transformador de tipo III, que se trans-
forma en un hueco de tipo G en el secundario.

2.6.6. Resumen

La Tabla 2.7 muestra el tipo de hueco a que se ve sometida una carga en estrella a tierra, co-
nectada en el secundario de un transformador, cuando en el primario del transformador se
producen huecos tipos D, F o G.

Tabla 2.7. Transferencia de huecos a otros niveles de tension.

Transformador Hueco en el primario del transformador
Grupo  Conexiones | Tipo A TipoB TipoC TipoD Tipo E Tipo F Tipo G
I YNyn A B C D E F G
Il Yy Dd Dz A D’ C D G F G
Il DyYdYz A C’ D C F G F
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14 U el U,
pec, Zf
7 —:—I— calta
=S
U § U
Fuente tipo III —pee2 tipo III ~=pcc,3
pce, pee, pee,

Fig. 2.40. Esquema de la transmision de una falta con tres posibles puntos de conexion
comun: pccy, pccy y pees y dos transformadores tipo 11l en cascada.

Tabla 2.8. Hueco en funcion de la falta y el punto de conexion comun para
dos transformadores tipo 11l en cascada.

Falta PCC, PCC, PCC;
g 222: a tierra A A A
1fase B Cc’ D’
2 fases C D C
2 fases a tierra E F G

Por ultimo el esquema de la Fig. 2.40 representa un sistema donde se produce una falta y exis-
ten dos transformadores de tipo III en cascada. La Tabla 2.8 indica el hueco de tension en
funcion del tipo de falta y la localizacion del punto de conexion comun. Se observa que este
se*ncill(z sistema permite originar los siete tipos de huecos que se han descrito mas los huecos
CyD.

2.7. Clasificacion y caracterizacion

El andlisis de la tensién que se tiene en el pcc cuando se originan las diferentes faltas, la co-
nexion de la carga y la transmision de los huecos de tension a otros niveles de tension permite
clasificar los huecos de tension en 7 tipologias: A, B, C, D, E, Fy G.

La Tabla 2.9 muestra la tension de todos los tipos de huecos en componentes simétricas. S6lo
los huecos tipos B y E presentan componente homopolar. Por otro lado, el hueco tipo A es el
unico que so6lo presenta componente directa, puesto que es simétrico.

La Tabla 2.10 presenta las ecuaciones de todos los huecos de tension en variables de fase y en
funcién del tiempo.

La Tabla 2.11 proporciona una idea mas grafica de la tension residual de cada tipo de hueco,
ya que se representa la tension en funcion del tiempo. En estas figuras se ha tomado una pro-
fundidad /# = 0.5 y una duracién Az =5 ciclos.
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Tabla 2.9. Tension durante el hueco, en componentes simétricas, en funcion

de su tipologia.
Tipo de hueco Homopolar Directa Inversa
A Voa=0 Via=hV Voa=0
1-h 2+h 1-h
B Vop=—"—7""V Vie=—/—""V Vig=——7""V
’ 3 ’ 3
1+h 1-h
C Vic=0 Zl,C_T 4 Zz,CZT'K
1+h 1-h
D IKO,D:O Vie=—/="V Vip=—"—7"V
2 ’ 2
1-h 1+2-h 1-h
E Vig=—V Vie= 14 Vop=—7V
’ 3 ’ ' 3
1+2-h 1-h
F KO,F =0 Kl,F = ’ K Zz,F = _T ’ K
G Vig=0 K1,6=1+?2)‘h'K ZZ,G:%'Z

Por todo lo visto hasta ahora, un hueco de tension se puede caracterizar mediante su profundi-
dad, duracion y tipologia, ¢:

v(h,At,q) donde qe[A,B,C,D,E,F,G] (2.113)

2.8. Punto de onda inicial

Hasta el momento el hueco de tension se ha caracterizado mediante su profundidad, duracion
y tipologia. En este apartado también se va a analizar el punto de onda inicial.

Todo hueco de tension tiene un instante inicial, #, en el que se produce la caida de tension, y
un instante final, #, en el que se produce la recuperacion de la tension (todo ello suponiendo
que la forma de onda del hueco es perfectamente rectangular). El instante inicial se corres-
ponde con un punto de onda de la tension de la fase a (), tal como se muestra en la
Fig. 2.41. Para caracterizar el punto de onda inicial, hay que tener en cuenta que la tension de
la fase a, es:

v, (1)=~2 -V sin(0-1+a) (2.114)
donde el punto de onda inicial, y;, en el instante inicial, #, es:
Y, =0 +o (2.115)

Dos posibles formas de definir univocamente el punto de onda inicial de forma sencilla son:

e Si el hueco empieza en un instante inicial # =0 s, el punto de onda inicial coincide
con el angulo de la tension de la fase a: y; = a (Fig. 2.41).
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Tabla 2.10. Tension durante el hueco en variables de fase y ecuaciones tem-
porales en funcion de su tipologia.

Tipo Tension
hueco Variables de fase Ecuaciones temporales
V.=hV v, =2-nv- cos (
1 3 NG
——— bV —j . v, =N2-h-V-cos| o t——
A Yy B h-V—-j 2 h-V b ( j
_Cz_l.ﬁ.z+j._3.ﬁ.z vc:\/i-h-V-cos(co -t+—}
2 2 3
V.=hV v, =2 h-V -cos(w, 1)
1 NE) J2 2‘7tj
=Y — .. =N2-hV- -
g L=yl Sr Y cos(wb ;
_c=—l-K+j-£-Z vczx/z~h~V~cos(ws-t+2'—nj
2 2 3
v, =2V -cos(, 1)
-V
. ‘/1 5
1 3 =2 07 3 ¥ -cos(o, -t +m+p)
¢ L=y VeiShr
Jl 3k
1 N VDY h V-cos(o,  t+m—P)
_c=—5'K+J'7‘k'Z
=tan‘l(x/§~h)
v, =N2hV-cos(o, 1)
Ka:h.z , 2
v, =2 3th V-cos(o, t+m+B)
1 E) b > s
D L=y bV
N3+h
v =~2" “V-cos(m, - t+m—
Vo=-3h z+j-§-z ° 2 o "
:tan’l(\/g/h)
V.=V v, 27 cos
1 3 _f ( j
= hV-i X} h-V -cos| o,
E v, 5 h-V—j ) h-V
ZC=—l'ﬁ K+j'£'ﬁ'z v, =2 -h-v- cos(m j
2 2 3
v, =N2hV-cos(o, 1 +a)
V.=h-V
1 24k vb=\/§',/w V-cos(o, - t+m+p)
Vi=——h-V-j- "=V 3
F 2 V2 P+h+1
1 . 2+h vczx/i' —~V~cos((os~t+7t—[3)
_cz—a'ﬁ'ZJFJ'T'K 3
12 o A
B=tan((2+h)/(v3h)
va:x/a-2+h-V-cos(ms-t)
y _2+h 3
-3 T N
=2 - T Hhy ¥ -cos(w, 1+ m+P)
2+h B
G Kb:_T'K_]'T'ﬁ'Z
«/ W +h+l
2+h VA =2 -V -cos(w, 1+ m—P)
V.=- o 'Z+J'7'h'_

B =tan” ((3-\6 : h)/(2+h))
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Tabla 2.11. Diagrama fasorial y representacion temporal de los huecos de
tension

Diagrama fasorial Representacion temporal
Tipo A

Y

Tipo B

Y

Tipo C

Y

Tipo D

Y

Tipo E

\(

Tipo F

Y

Tipo G

Y

e Si el hueco empieza en un instante inicial ; # 0 s, y el angulo de la tension de la fase
a se fuerza a ser nulo, a = 0°, el punto de onda inicial coincide con el instante inicial:
yi = ot (Fig. 2.42).
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2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (ciclos)
Fig. 2.41. Punto de onda inicial, ;, cuando el instante inicial del hueco de tension es ce-
ro (t; = 0 ciclos). Huecos de tensién: h = 0.5, At = 5 ciclos, g = A. Angulo de la ten-
sion de la fase a: a) o = 0° b) a = 45°y c) a = 90°.

El punto de onda inicial es otro parametro que también caracteriza al hueco de tension (ade-
mas de la profundidad, la duracién y la tipologia), y dado que puede tener importancia cuando
se estudien los efectos de los huecos, también se tiene en cuenta a la hora de caracterizarlo.
Por lo tanto, el hueco de tension queda caracterizado por la profundidad, la duracion, la tipo-
logia y el punto de onda inicial:

v(h, At, wi,q) (2.116)

2.9. Duracion

Aunque anteriormente ya se ha comentado que un hueco puede caracterizarse de forma uni-
voca por: profundidad, duracidon, punto de onda inicial y tipologia en este apartado se quiere
destacar que ciertas cargas (como el transformador), pueden ser mas sensibles a la periodici-
dad de la duracion, que al valor total de la misma. Para estos casos:

neN
At=n-T+0t (2.117)
0<odt<T

T es el periodo, que se puede determinar a partir del valor de la frecuencia (f): 7= 1/fy ot la
parte fraccionaria de la duracion.
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Tiempo (ciclos)

Fig. 2.42. Punto de onda inicial, \y;, cuando el angulo de la tension de la fase a es cero
(oo = 0°). Huecos de tension: h = 0.5, At = 5 ciclos, q¢ = A. Instante inicial del hueco:
a) ot=0%b) ot=45°yc) ot=90°

La notacion de la tension durante el hueco en este caso es:
v(h, n-T+At, v, q) (2.118)

Para las cargas que no sean sensibles a la periodicidad de la duracion parece mas logico seguir
utilizando la notacion de (2.116).

2.10. Efectos producidos

Los huecos de tension producen efectos en los equipos que se ven sometidos a ellos en fun-
cion de las caracteristicas propias del hueco, de la naturaleza del equipo afectado y del tipo de
conexion a la red.

Entre los tipos de cargas que se ven afectados por los huecos de tension se encuentran: moto-
res de induccidn, transformadores, motores sincronos, convertidores electronicos, sistemas de
control, ordenadores, etc. Esta tesis se centra en el estudio de los efectos de los huecos de ten-
sion en los motores de induccion trifasicos y en los transformadores trifasicos.

De forma breve, los efectos producidos por los huecos de tension en las diferentes cargas son:

e Motores de induccion: picos de intensidad, picos de par, pérdida de velocidad y po-
sible parada del mismo.
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Transformadores: picos de intensidad.

Motores sincronos: picos de intensidad, picos de par y posible pérdida de sincro-
nismo.

Convertidores electronicos: en muchos accionamientos de velocidad variable para
maquinas de corriente alterna, la fuente de tension que alimenta al inversor consiste
basicamente en una capacidad que se alimenta a través de un rectificador trifasico en
puente de diodos conectado a la red eléctrica. Los huecos de tension de la red eléctri-
ca causan caidas de tension en el lado de continua que producen variaciones en la ve-
locidad y en el par de la maquina y picos de corriente en el lado de alterna del rectifi-
cador que pueden provocar el disparo de las protecciones.

Sistemas de control: su funcionamiento en tiempo real puede provocar que las in-
formaciones captadas o enviadas a los sensores y actuadores, o bien el procesado del
propio sistema de control se vean afectados en su funcionamiento cuando se produz-
ca un hueco de tension.

Ordenadores: pueden conllevar desde una parada no deseada a la pérdida de infor-
macioén o averia de alguno de sus componentes.

Cuando se analizan los huecos de tension desde el punto de vista industrial siempre se debe
tener en cuenta cual es el coste economico de los efectos producidos. Por ejemplo, las pérdi-
das econdémicas pueden ser importantes en el caso de una empresa en la que un hueco de ten-
sion ocasione la parada de un motor de gran potencia y, en consecuencia, se pierda la materia
del proceso de produccion.

Por lo tanto, puede ser de gran importancia conocer la sensibilidad de los equipos a los huecos
de tension en determinado tipo de industrias para poder hacer frente a ellos minimizando sus
consecuencias.
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3. Modelo de 1a maquina de induccion trifasica

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo escogido para la maquina de induccidn trifasica rotati-
va, que permite determinar su comportamiento dindmico cuando se producen huecos de ten-
sion.

3.2. Modelo dinamico de la maquina de induccion trifasica, de jaula sencilla
0 de rotor bobinado

La méquina de induccion trifasica, de jaula sencilla o de rotor bobinado, posee tres devanados
en el estator y tres en el rotor, estos ultimos pueden ser reales (rotor bobinado) o ficticios (jau-
la sencilla). Las simplificaciones que se suelen realizar para obtener las ecuaciones de la mis-
ma son las siguientes [12]:

o Estator y rotor lisos (entrehierro constante).

e Maquina simétrica (bobinas del estator iguales entre si y bobinas del rotor iguales en-
tre si).

e Comportamiento magnético del hierro lineal.

e Permeabilidad magnética del hierro elevada (reluctancia magnética despreciable
frente a la del entrehierro).

e Distribucion senoidal del campo en el entrehierro.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la maquina de induccion trifasica de la
Fig. 3.1 son:

do, . d .. d
vsa = s 'sa + ¢Sa b vsb s lsb + (I)Sb 5 vsc = rs ) lsc + (I)SC
dt dt dt 3.1
d d d '
Vra = rr ) ira + (I)ra ; vrb = rr ’ irb + q)rb 5 Vrc = rr ’ irc + (I)rc
dt dt dt

pudiéndose escribir en notacion matricial como:

o
dt Vv, 0 R, ||i | dr|éd,
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Fig. 3.1. Maquina de induccion trifasica de jaula sencilla o de rotor bobinado en corto-
circuito.

siendo:
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(3.3)

r. 0 0 r. 0 0
R =0 . 0] ; R =0 r O
0 0 r 0 0 r

Los flujos y las intensidades estan relacionados mediante la matriz de acoplamientos, M(6):

boM(0) Bj:{Mss(e) Msr(e)Hfs} (3.4)

M, (6) M_(0)] [i

T

cuya expresion es:

- 2n 2n] [ m m, |
[ m,:CcosS—  m,*COS—— L - -
3 2 2
-2 2
M, (8)=|m, - cos——= Il m -cos— |=| -2 1 Il @35
3 3 2 2
-2n m m
m :cos— m :COS—— [ -— -
i I L2 2 |
I 2n 2n] [ m m, |
[ m :CoS—  m, ' COS—— [ —— -
3 2 2
-2 2
M, (06)=|m, - cos——= L m -cos— |=|-Ze 0 Ik (3.6)
3 3 2 2
2n -2n m m
m_:cos— m, *COS—— A -— —
L 3 3 1L 2 2 |
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m-cos0 m-cos(@+%) m-cos(e—z?nj

Msr(9)=[Mrs(9)]t = m-cos(e—ijj m - cos9 m~cos(9+2?n] (3.7)

m-cos(9+2?nj m-cos(@—%} m-cos0

Sustituyendo la matriz de acoplamientos en la ecuacion (3.2):

v=R-i+i{M(e)-i}:R-ierM—(e)-@-HM(G)-ﬁ

dt do  dt dt (3.8)
:R-i+a”vl(e)-o)-i+M((9)-ﬂ
do dt

donde:
do
= 3.9
o=— 3.9)

En la practica, las ecuaciones que se utilizan estan referidas a uno de los devanados. En esta
maquina se reducen al devanado del estator. Para ello simplemente se han de multiplicar las
ecuaciones tension-corriente de dichos devanados por la relacion de espiras entre el estator y
el devanado correspondiente. Aunque no se diga explicitamente, siempre se supone que las
ecuaciones estan reducidas al estator.

La expresion del par electromagnético que proporciona el motor de induccion se puede calcu-
lar a través de la energia o de la coenergia como:

W ((9).6)

(1)= i _om, ([i].0)

mag

- (3.10)

[¢]=cte

[i]:cte

Al ser un sistema lineal, ambas coinciden, resultando:

(1) :%{%-[i]‘ ~M(9)-i}:%~[i]t -{%M(B)}-i (3.11)

y como Mg(0) y M+(0) son constantes (no dependen de 0):
1 ¢ |0 1 | O
(t)y==-1ij]| ' s=M_(0)p-i +—-|i.| s—M_(0);-i 3.12
(=3 6] SM O i+ 3l | S, 0 G.12)

por otro lado M(8) = M,(), entonces:
0

() =[i] -{EM“(G)} i, (.13)

Por ultimo, ademads de la ecuacion (3.9) (que relaciona la velocidad angular con la posicion),
falta una segunda ecuacién mecanica que relaciona la aceleracion angular con el par acelera-
dor:
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r-r_-j.4® (3.14)
d

Por tanto, y en definitiva, el modelo matematico del motor de induccion quedaria definido por
el conjunto de las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.14):

V=R-i+oo-—dM(e) -i+M(9)-ﬂ
do dt
do
r-r_=J-— 3.15
res dt ( )
do
wn=—
dt

donde el par eléctrico queda definido por (3.13). En definitiva se tiene un sistema formado por
6 ecuaciones eléctricas y 2 ecuaciones mecanicas.

3.2.1. Transformacion de las ecuaciones de la maquina de induccion trifasica

Resolver numéricamente el sistema de ecuaciones mostrado en (3.15) requiere un tiempo ele-
vado de célculo, por la dependencia de la matriz de acoplamientos con el angulo mecanico, 6,
ya que aun suponiendo lineal el comportamiento magnético de la maquina (/; y m;; constantes)
y que la velocidad mecdnica es constante, se tiene un sistema lineal de ecuaciones diferencia-
les con coeficientes no constantes (periddicos).

Por este motivo, a las ecuaciones anteriores se les aplica una transformacion que las convierte
en un sistema de ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes, suponiendo
constante la velocidad mecanica y que el circuito magnético es lineal.

La transformacion que se aplica a las ecuaciones de la maquina de induccioén se compone de
dos matrices de transformacion de dimension 3x3, de la forma

TC(WS,\Pr){T(;PS) T(?Pr)} (3.16)

donde ¥, y ¥ son dos angulos arbitrarios que permiten transformar las ecuaciones del estator
y del rotor respectivamente. Para eliminar la citada dependencia con la posicion angular del
rotor, 0, estos angulos deben cumplir:

Y =0+, (3.17)

La transformacion anterior también se puede escribir como:

TC(\P,O){T(O\P) T(\PO_ 9)} (3.18)

donde por simplicidad se ha utilizado la variable ¥ en lugar de ¥, y, por lo tanto:
Y =¥ -0=¥Y-60 (3.19)

Las tres referencias mas utilizadas son:
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e referencia fija al estator: ¥ =0,

e referencia fija al rotor: ¥ —0=0=Y =0,
e referencia en sincronismo (o fija al campo): ¥ = s - ¢, y en general, ¥ = J.cos (t) -dt

siendo o la pulsacion de las tensiones del estator.
Es evidente que:

T, (¥,0) = {T_lé\y) . (g ) e)} (3.20)

Las transformaciones mas utilizadas son las de Park y Ku [18].

3.2.2. Ecuaciones transformadas de Ku

La transformacion de Ku tiene como principal cualidad que diagonaliza matrices circulantes,
ya que tiene incorporada la transformacioén de Fortescue o de componentes simétricas. Esta
definida por:

(3.21)

2n

siendo a el operador complejo a = ¢ 7. Seobserva que K'(¥) = (K'(¥))".
La matriz de transformacion compuesta en este caso es:

KC(T,G):[K(O\P) N (;_e)} (3.22)

Aplicando la transformacion de Ku a las ecuaciones eléctricas de la maquina de induccion
trifasica (3.8), se tiene:

KC-V:KC-R-i+KC-;{M-i} (3.23)
t
Operando:
Kc-szC-R-K;'-Kc-i+Kc-di{M-K;'-Kc-i} (3.24)
t

Constructivamente el motor se disefia para que las tres bobinas del estator sean iguales y, por
tanto: rs, = r'sp = 'sc = 5. En el rotor: 7, = ry, = 11 = 11 En este caso se cumple:

K,-R-K'=R (3.25)
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Definiendo las variables transformadas como:

S|

isk=K(LP)'iS ; irk=K(\P—9)'ir
¢sk=K(LII).¢s ; ¢rk=K(\P_e).¢r

Si el sistema es lineal (no hay saturacion),

vk=R-ik+Kc-{%(K;l-KC-M-Kj)}-

ve =K(¥) v, ; v, =K(¥-0)-v,

; v =K (¥.8) v

;i =K (¥.0) i (3.26)
5 ¢k=Kc(\Pae)'¢

di
i +K, -M-K'-—* 3.27
lk+ c c dt ( )

Por ultimo podemos definir la matriz de acoplamientos tranformada por Ku como:

Esta matriz es constante (no depende de 6
L —m, 0
0 [+ L

2
0 0
M=l 0

) Im
2
0 0

Cambiando la notacion por:

L,=1—-m, ;

N N

M, =K, -M-K (3.28)
):
0 0 0 |
0 EALL
2
o o m
2 2 (3.29)
0 L-m 0 0
0 D
2
3om 0 lﬁﬂ
2 2
L,=1—-m
: 3.30
L=1+M . y=3m (3.30)
2 2
0 0 0 0 O]
L 0 0 M 0
0 L 0 0 M
(3.31)
0 0 L, 0 0
M 0 0 L 0
0 M 0 0 L

S O O o O

El sistema (3.27) se puede escribir como:
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vk:R-ik+Kc-{di(Kcl-Mk)}-ik+Mk-%
" ! (3.32)
dK_ di
=R-i +K_-— M, ‘i, +M, -—*
k c dt k k k dt
-1
Operando el término K dd%
0 0 0 0 0 0 |
0 jo, O 0 0 0
0 0 —j- 0 0 0
K, -K 1O (3.33)
dt 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 j-s oy 0
0 0 0 0 0 —jr s oy |
donde:
By —
0, =L oSO (3.34)
dt Oy

Agrupando términos y representando la derivada por el operador p la ecuacion (3.32) queda
como sigue:

o1 [rtLep 0 0
Vi 0 n+Lo(ptj-oy) 0
v, 0 0 rn+L - (p—j o)
vl |0 0 0
Vir 0 M- (ptj s-ay) 0
) |0 0 M- (p—js-o,)
(3.35)
0 11,7
M- (p+j-o,) 0 i
0 0 M-(p-j o) i
r+L,p 0 0 Lo
0 rn+L-(ptjs-oy) 0 .
0 0 n+L o (p—j s oy)] L]

siendo las nuevas variables transformadas:
e homopolar (subindice 0),
e forward (subindice 1),
e backward (subindice b).

Las tensiones vsry v, (asi como las tensiones vy y vi,) son complejo conjugadas:
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vsb

i —q- —q- vSa
{vﬂ:i{e_w are el T, (3.36)

Como las ecuaciones de (3.35) correspondientes a dichas tensiones también son complejo
conjugadas las intensidades forward y backward resultantes de resolver el sistema (3.35)
también seran complejo conjugadas. En consecuencia, s6lo es necesario tener en cuenta la
ecuacion forward del estator y la del rotor, o las backward correspondientes.

Si se trata de una maquina de jaula de ardilla, o de rotor bobinado pero sin alimentacion por el
rotor, las bobinas del rotor estan cortocircuitadas. Por ello, no hay tension homopolar, luego al
no haber excitacion, la corriente homopolar del rotor de régimen transitorio y de régimen
permanente serd cero’, y esa ecuacion no hace falta estudiarla.

La expresion del par electromagnético en variables transformadas de Ku es:

0

() =[i] -{%Msr(e)} i, =[K (%), ] -{EMH(G)} (K (¥ -6)i, ]

. - ¢ ] o - .
=[i,]"[K'(¥)] -{%M“(e)} K'(P-0)-i, (3.37)
=M '(isb Ty~ g 'irb):2'M'Im(isf 'i:f)
En resumen, para estudiar el comportamiento dindmico de la maquina de induccion trifasica,
se han de estudiar:

¢ la ecuacion homopolar del estator, que esta desacoplada del resto de ecuaciones,

e la ecuacion forward del estator y la del rotor (o las backward respectivas), que estan
desacopladas entre ellas,

e las ecuaciones mecanicas.

di

sO

sz =rs .lsO+L50+

lsO

Vet K 0 isf . Ls M isf Ls M d isf
= LT Oy LT .
Vi 0 7| |i; s*M s-L||i, M L | dt|i, (3.38)

F_Fres :J@
dt
do
0=—
dt

Si el estator se conecta en estrella aislada o en triangulo, tampoco hara falta tener en cuenta la
ecuacion homopolar del estator. Tan solo serd necesario tenerla en cuenta si se conecta en
estrella con neutro.

? Excepto si existiera una condicién inicial no nula: i(0) # 0, 0 bien i,,(0) + iw(0) + ,(0) = 0
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o, A 4
Fig. 3.2. Representacion de las ecuaciones eléctricas (componente forward de la trans-
formacion de Ku) de la maquina de induccion trifasica.

Por lo tanto el comportamiento eléctrico de la maquina esta definido por un sistema de dos
ecuaciones diferenciales en variables complejas de orden 1, més dos ecuaciones diferenciales,
en variables reales, de orden 1 y la homopolar.

Las ecuaciones forward de (3.38) se pueden representar mediante el circuito eléctrico de la
Fig. 3.2 siendo las componentes de los flujos:

o1 [L M7,
ol 2] 0

y donde se ha impuesto que la tension transformada del rotor es nula, v, = 0, porque las bobi-
nas del rotor estdn cortocircuitadas. Por ultimo se utilizan las inductancias de dispersion de
estator y rotor, definidas como:

L,=L-M ; L,=L-M (3.40)

sd
3.2.3. Ecuaciones transformadas de Park

La matriz de Park de orden 3 es:

B P P e
_—sin(‘P) ‘Sin(\P_zTnj _Sin(\“%j_ (3.41)
cos(¥) —sin(¥)

cos(‘l’ _2_7tj —sin(‘P _2_nj

3 3
cos(‘P +EJ —sin(‘P +2—RJ
3 3 )]

en donde se observa que P'(¥) = P'(‘P).

&l &l- &l

La transformacion de Park compuesta es:
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P.(¥,0) =[P((;P) P(\I?_ 9)} (3.42)

y si se aplica a las ecuaciones eléctricas de la maquina de induccion (3.8), y operando:
-1 . d -1 .
P-v=P R-P -Pc-1+Pc-d—{M-Pc P, i} (3.43)
t

Andlogamente a la transformacion de Ku:
P.-R-P'=R (3.44)
Definiendo las variables transformadas como:

Vsp=P(‘P)-VS ; Vrp=P(\P—9)'Vr ; v, =P (¥.,0) v
i, =P(¥)i ; i,=P(¥Y-0)1i ; i =P(¥,0)i (3.45)
0, =P(¥) ¢, 1 ¢, =P(¥-0)-¢, : ¢, =P(¥.0)¢

Si el sistema es lineal (no hay saturacion),

d di
v=R:i +P -{—(P.-M-P'-P')t-i +P -M-P' - —2 3.46
p p c {dt( c c c )} p c c dt ( )

Por ultimo podemos definir la matriz de acoplamientos transformada por Park como:
— . . _1
M, =P -M-P, (3.47)

Esta matriz es constante (no depende de 0) y coincide con la de Ku (3.29) y (3.31): M, = M.

El sistema (3.46) se puede expresar como:

di
Vp=R-ip+Pc-{%(Pc‘l-MP)}-ierMp- b

di (3.48)
=R-i +P -dP‘;l-M i+ M ﬁ
bt dt S
Operando se llega a:
vl [r+Ly-p O 0 0 0 0 1[i,]
Vi 0 r+Lp —L o, 0 M-p -M-o, Iy
Va |_ 0 L -, r+L -p 0 M -, M-p . gy (3.49)
Vio 0 0 0 r+L,p 0 0 Iy
Vi 0 M-p -M-s-o, 0 rA+Lcp =L s oy | |y
Ve | L 0 M -s-o, M-p 0 L-s-o, rn+L -p | _irq_

siendo las nuevas variables transformadas:
e homopolar (subindice 0),

e directa (subindice d),
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e en cuadratura (subindice q).
La expresion del par electromagnético en variables de Park es:

oM(0) oM, (6)

. 1t . . ¢t - t - .
rO=[) =[] @) SR 0[]
:M .(ird .isq _irq .isd)
A partir de las matrices de transformacion, (3.22) y (3.42), se puede obtener la relacion entre

las variables transformadas de Ku y de Park. Operando con la relacion entre las variables re-
ales x (como por ejemplo la tension, la intensidad o el flujo) y las transformadas por Park x, y

por Ku xy:
x, =K_-x =K -P'-
k | I (3.51)
x,=P -x x=P X,

C

el término K. - PC'1 da la relacion entre ambas variables transformadas:

1 [1 0 0 0 0 0 |1y

sO sO

x| [0 YUN2 N2 0 o 0 | |x,

Xsb _ 0 1/\/5 - .]/\/5 0 0 0 . Xsq (3 52)
x,| |00 0 1 0 0 X '
Xel |00 0 0 12 j/N2||%a
w) o0 0 0 12 -j/N2] [Tl

de donde se deducen que las componentes homopolares son iguales en ambas transformacio-
nes, la componente forward de la transformacion de Ku es la notacién compleja de las com-
ponentes directa y en cuadratura de la transformacion de Park y, por ultimo, la componente
backward de la transformacion de Ku es la complejo-conjugada de la componente forward,
como ya se habia comentado anteriormente:

1 ) 1 .
xfzﬁ-(xd+qu) ; xbzﬁ-(xd—qu) (3.53)

Las ecuaciones eléctricas de régimen dindmico en variables de Park, (3.49), se pueden repre-
sentar mediante dos circuitos eléctricos, uno correspondiente a la componente directa
(Fig. 3.3) y el otro a la componente en cuadratura (Fig. 3.4), donde los valores de los flujos de
estator y rotor son:

¢sd Ls 0 M O isd
0 L 0 M||i
b \ | (3.54)
by M 0 L 0] |iq
0y O M 0 L ||
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igy r LM ;mT'd)sq _((D‘P_(D)-;-q)rq LM

e, L

Fig. 3.3. Representacion de las ecuaciones eléctricas (componente directa de la trans-
formacion de Park) de la maquina de induccion trifasica.

L -M Oy dgq (=) by L-M

(e, <

Fig. 3.4. Representacion de las ecuaciones eléctricas (componente en cuadratura de la
transformacion de Park) de la maquina de induccion trifasica.

3.3. Modelo de régimen permanente

Las ecuaciones y el esquema de régimen permanente son aquellos que definen el comporta-
miento de las maquinas cuando se ha alcanzado el régimen permanente eléctrico y mecénico.
A pesar de que la velocidad mecanica de algunas maquinas en régimen permanente eléctrico y
mecanico no es rigurosamente constante (cuando el par de régimen permanente es pulsante’),
las ecuaciones y el esquema de régimen permanente se obtienen en el supuesto de que perma-
neciera constante.

Para deducir las ecuaciones de régimen permanente de la maquina de induccion trifasica utili-
zaremos las ecuaciones transformadas de Ku, (3.35). Si la velocidad mecéanica permanece
constante y se elige una pulsacion oy constante, se tiene un sistema lineal de ecuaciones dife-
renciales. Las variables de un sistema lineal de ecuaciones diferenciales tienen en régimen
permanente la misma forma que las excitaciones.

Si alimentamos la maquina con un sistema de tensiones simétrico y equilibrado de secuencia
directa:

v, :\/§~Vs ~cos(o, "t +@,)

v, = J2- 8 -cos((oS I+, —ZTEJ (3.55)

27
Ve :\/E-VS -cos[cos Tt @, +—3 j
La tension del estator transformada vqr es:

NP I P 2,7,
(e v, ta-e v, +a’ e vsc) (3.56)

1
st :ﬁ

> Como, por ejemplo, el caso del motor de induccion monofasico.
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Sustituyendo las tensiones de las tres fases y operando se llega a:
v = % e o) (3.57)

Esta tension es constante en la referencia en sincronismo, ¥ = s - ¢, Oy = s,

Como las excitaciones del sistema son constantes o nulas:
® = cte,
*
® Vg = Vs = Cte,
e vy =0, porque la alimentacion del estator es equilibrada,
* .
e vir=vy =0, por ser nulas las tres tensiones del rotor,

e v, =0, porque la alimentacién del rotor es nula,

las variables en régimen permanente seran constantes o nulas:

: 3 . 3

Jk

\S)

. . . K . . . 0
lsb - lsf s lrb =l lsO - er -

Fijando la atencién en las ecuaciones forward, como las variables en régimen permanente son
constantes, sus derivadas son nulas. Las ecuaciones transformadas de Ku del sistema eléctri-
co, (3.38), quedan:

v

o =0l t ] 0y Lol ] 0y M i

C ] . . (3.60)
O=r-i;+) s 0y M-iz+] s 0, L i

siendo s el deslizamiento

P (3.61)

Dividiendo la ecuacion del rotor por s,

Vg =Tl +] 0 " Locip+] 0 - M iy

S

r . : (3.62)
Oz_r.irf-i_.]'(’o‘{—’.M.l‘sf+.]'(’0‘{—’.Lr.irf
S

Sumando y restando el término j-myM-isr a la primera ecuacion y el término j oy M-y a la
segunda ecuacion:

Ve=rcig+jroyc (L-M) ig+jro, M- (i +ig)

S

, (3.63)
O=L-i;+j -0, M- (i;+ig)+j o, (L-M)- i,
S
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Fig. 3.5. Esquema equivalente por devanado de la maquina de induccion trifasica valido
para régimen permanente senoidal.

Estas ecuaciones se pueden representar con el conocido esquema de la Fig. 3.5. Los fasores
del mismo estan relacionados con las variables de Ku mediante:

KszVs'e’“":\E'vsf = I,= %l L L=, (3.64)

Las reactancias son

Xy=0, Lg=0, (L

S St S

-M) ; X

T

X, =0y, M

m

=0y L, =0, (L
d ¥ d v ( (3.65)

3.3.1. Par electromagnético

Para determinar la expresion del par electromagnético en régimen permanente se parte de la
expresion, en variables de Ku, del par en régimen dindmico, tal como se muestra en (3.37)
Sustituyendo en esta expresion las intensidades definidas en (3.64) resulta:

r(t)=2-M-1m(i; -ig)=3-M-1m(L, - I) (3.66)

A partir de la segunda ecuacion eléctrica de la maquina de induccidn se obtiene:

ls:_r}jl_‘].s-(o\y-Lr.lr (3'67)
]S oy M

Sustituyendo esta expresion en (3.66):

F(t):3'M'Im([—r}t'—J.S.O)\P L Ljﬁjzigiﬁlf (3.68)
I's oy M Oy S

se obtiene la expresion del par de la maquina de induccioén en régimen permanente en la que
se observa que el par es proporcional a la potencia disipada en la resistencia r/s.

3.4. Ecuaciones de la maquina de induccion con p pares de polos

Las ecuaciones de la maquina de induccién (3.13) y (3.15) corresponden a un par de polos (al
igual que todo el resto de ecuaciones deducidas a partir de éstas).
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Tabla 3.1: Relacion entre las ecuaciones de la maquina de un par de polos y

de la de p pares de polos.
1 par de polos p pares de polos
0 po
® po
') pT(®

Cuando una maquina tiene p pares de polos a cada vuelta mecanica le corresponden p vueltas
eléctricas. En consecuencia, la matriz de acoplamientos no depende del angulo mecénico sino
del angulo eléctrico, que es p veces mayor:

M(6,)=M(p-0) (3.69)

La ecuacion (3.8) se puede expresar como:

. d .
V:R-1+E{M(ee)-1} (3.70)

Sin embargo, el par electromagnético, definido en (3.10), si que se obtiene derivando la co-
energia (o la energia) magnética con respecto al &ngulo mecanico:

_ow,((i].e.) o, ([i].8.)
M=% = o(0./)

(3.71)

‘[i]:cte

[i]=cte
luego:

r(0)=[i] '{%Msr(ee )}'ir _[i] -{%M“(ee)}ir il {a%eMsr(ee )}'ir 3.72)

0./p

En definitiva, una maquina de induccion de p pares de polos se puede analizar como una de
un par de polos, variando la expresion del par, que queda multiplicada por p y cambiando 0
por p0 y o por p-, tal como se muestra en la Tabla 3.1.
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4. Efectos de los huecos de tension en los motores de induccion tri-
fasicos

En este capitulo se simulan los efectos de los huecos de tension en los motores de induccion
trifasicos. Para ello los huecos se caracterizan como se ha descrito en el capitulo 2 y se utiliza
el modelo matematico del capitulo 3 para el motor de induccion trifasico. Posteriormente, se
realizan célculos masivos de huecos de tension para cuantificar y valorar con mas exactitud la
sensibilidad de este tipo de cargas. Finalmente, se muestran las conclusiones.

4.1. Introduccion

Todos los huecos de tension simulados en este capitulo presentan una forma de onda rectan-
gular, es decir, que se ha considerado instantanea la caida y posterior recuperacion de la ten-
sion.

Por lo que respecta a la maquina de induccion, se ha escogido un motor que acciona un venti-
lador en una planta quimica. Sus datos nominales son Py =560 kW, Ux =380V, fnx =50 Hz,
I'n=1793 Nm, ny = 2983 r/min e Iy = 956.4 A. En todos los casos se ha supuesto que el mo-
tor esta trabajando en condiciones nominales cuando se ve sometido al hueco de tension. Sin
embargo, hay que hacer notar que también se han realizado célculos con otros motores que
reflejan el mismo comportamiento cualitativo.

La mayoria de motores de induccion de la industria no disponen de neutro, y también éste es
el caso del motor escogido. Esto implica que, tal como ya se ha comentado en el capitulo 2,
los efectos producidos por los huecos de tension tipos E y G son idénticos, puesto que presen-
tan la misma componente directa e inversa. En consecuencia los resultados mostrados para los
huecos de tension tipo E también son validos para los huecos tipo G.

El modelo dindmico utilizado para la maquina de induccion es lineal y es valido para la ma-
quina de jaula de ardilla o para la de rotor bobinado. Se ha trabajado con las ecuaciones trans-
formadas de Ku, en la referencia en sincronismo.

4.2. Efectos producidos por los huecos de tension

Los efectos observados en un motor de induccidén que se ve sometido a un hueco de tension
son: picos de intensidad, picos de par y pérdida de velocidad mecénica ([19] y [20]). Por lo
tanto, las variables estudiadas han sido la intensidad instantanea i(¢), el par instantaneo I'(¢), y
la velocidad instantanea ().
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Estos valores han sido referidos a los valores nominales de corriente, par y velocidad respec-
tivamente para poder comparar los resultados:

= ; r =— ; o, =— (4.1)

Los efectos comentados dependen de la profundidad, la duracion, el tipo y el punto de onda
inicial del hueco de tension, de los pardmetros del motor de induccidn, de las caracteristicas
de la carga mecanica, etc. Segln la caracterizacion de los huecos de tension realizada en el
capitulo 2, cualquiera de estos efectos se puede representar por una notacion que defina uni-
vocamente al hueco de tension que lo origina. Como ejemplo, en el caso de la intensidad:

En el estudio de multiples casos se ha observado que el punto de onda inicial del hueco de
tension tiene influencia en los maximos picos de intensidad obtenidos. En el apartado siguien-
te, se determina el punto de onda inicial mas desfavorable para cada tipologia.

La Fig. 4.1 muestra la evolucion temporal de la intensidad del motor, en la fase mas desfavo-
rable, cuando se ve sometido a los diferentes tipos de huecos de tension, de una profundidad
h=0.1, una duracion At = 5.5 ciclos y el punto de onda inicial mas desfavorable a cada tipo-
logia. En todos los casos se observan picos de intensidad, tanto durante el hueco, como tras la
recuperacion de la tension. Teniendo en cuenta la notacion anterior, las intensidades mostra-
das en la Fig. 4.1 se pueden representar como:

Hueco Tipo A: i(k =0.L,At=55"T, vy, =45°,q=A)

Hueco Tipo B:  i(h=0.1,At=5.5-T,y, =90°, g = B)

Hueco Tipo C:  i(h=0.1,At=5.5-T,y, =0°¢=C) “3)
Hueco Tipo D: i(h=0.1,At=5.5-T,y,; =90°, g =D) '
Hueco Tipo E:  i(h=0.1,At=5.5-T,y, =0°¢g=E)

Hueco Tipo F:  i(h=0.1,Ar=5.5-T,y, =90°, g =F)

Tanto durante el hueco, como tras la recuperacion de la tension, siempre se observa que el
maximo pico de intensidad se obtiene en el primer semiperiodo.

Comparando los resultados mostrados en la Fig. 4.1, se observa que el hueco de tension tipo
A (simétrico) es mas severo que los asimétricos, y que dentro de éstos, el tipo B es el menos
severo.

La Fig. 4.2 muestra la evolucion temporal del par del motor cuando se ve sometido a los seis
huecos de tension anteriores, de una profundidad /# = 0.1, una duraciéon At = 5.5 ciclos y el
punto de onda inicial més desfavorable para cada tipologia:

Hueco Tipo A: T'(h=0.1,At=5.5-T,y, =45° g =A)
Hueco Tipo B: h=0.1,At=55-T,y, =90° g=B)
Hueco Tipo C: h=0.1,At=5.5"T,y,=0°¢g=C)

(4.4)

h=0.1,At=55"T,y, =0° q=E)
h=0.1,At=55"T,y, =90° ¢ =F)

r
r

Hueco TipoD: T'(2=0.1,At=5.5-T,y, =90°,¢=D)
Hueco Tipo E: T'(
r(

Hueco Tipo F:
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Fig. 4.1. Picos de intensidad para huecos tipos A, B, C, D, E y F, de profundidad del

4 6 8 10 12
Tiempo (ciclos)

10%, duracion de 5.5 ciclos y el punto de onda inicial mas desfavorable.

Los picos de par se producen tanto durante el hueco, como tras la recuperacion de la tension.
El valor maximo de todos ellos se puede obtener tanto en una zona como en la otra, aunque en
la Fig. 4.2 los maximos picos de par se han obtenido siempre durante el hueco de tension.

A diferencia de lo que sucede con los picos de intensidad, el maximo pico de par no siempre
se encuentra en el primer semiperiodo tras la caida de tension o tras la recuperacion de la

misma.

También se observa que el par oscila durante el hueco de tension si éste es asimétrico. Dicho

de otro modo se aprecia el par pulsante debido a la componente inversa de la tension.
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Fig. 4.2. Picos de par para huecos tipos A, B, C, D, E y F, de profundidad del 10%, du-
racion de 5.5 ciclos y el punto de onda inicial mas desfavorable.

A diferencia del caso anterior (picos de intensidad), los huecos de tension asimétricos pueden
llegar a ser mas severos que los simétricos cuando se analizan los picos de par.

Los huecos de tension tipo B se muestran siempre como los menos severos, produciéndose los
picos de par mas pequenos.

La Fig. 4.3 muestra la evolucion temporal de la velocidad del motor cuando se ve sometido a
los seis huecos de tension anteriores, de una profundidad # = 0.1, una duracién Az = 5.5 ciclos
y el punto de onda inicial mas desfavorable a cada tipologia:
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Fig. 4.3. Pérdida de velocidad para huecos tipos A, B, C, D, E y F, de profundidad del

10%, duracion de 5.5 ciclos y el punto de onda inicial mas desfavorable.

Hueco Tipo A: h=0.1,At=55T,y, =45° g=A)
h=0.1,At=55T,y, =90°,q = B)
h=0.1,At=55T,y,=0°q=C)

Hueco Tipo B: E
(
(hzO.l,AtzS.S-T,\Vi =90°,¢=D)
(
(

(4.5)

®
®
Hueco TipoC: ®
Hueco TipoD: ®

®

Hueco Tipo E: h=0.1,At=55"T,y,=0°¢qg=E)
Hueco Tipo F: - o(h=0.1,At=5.5-T,y, =90° g =F)

Cuando se produce un hueco de tension, la intensidad y el par del motor son los efectos mas
destacables ya que pueden llegar a ser varias veces los respectivos valores nominales.
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Por el contrario, la pérdida de velocidad en los ejemplos anteriores no supera el 3%. Este
hecho puede ser tenido en cuenta para centrar el estudio en los picos de intensidad y de par,
siempre que la pérdida de velocidad no sea un aspecto critico en el dispositivo accionado por
el motor.

4.2.1. Magnitudes de interés

Llegados a este punto conviene definir una serie de conceptos relacionados con los valores
maximos observados cuando se produce un hueco de tension:

e Pico de intensidad: valor maximo del valor absoluto de la intensidad instantdnea en
cualquiera de las tres fases cuando se produce un hueco de tension:

i, (1)) i (1)) i ()]} (4.6)

Por ejemplo, en la Fig. 4.1 el pico de intensidad para el hueco tipo B de profundidad
del 10% y duracion de 5.5ciclos se obtiene en la fase a y tiene un va-
lor: Zpicopu = 6.24 pu.

l

b 9

= max{

pico

e Pico de par: valor maximo del valor absoluto del par instantaneo cuando se produce
un hueco de tension:

T e = max {|T()]} (4.7)
Por ejemplo, en la Fig. 4.2 el pico de par para el hueco tipo B de profundidad del
10% y duracion de 5.5 ciclos es: T'picopu = 4.51 pu.

e Pico de velocidad: valor minimo de la velocidad instantanea cuando se produce un
hueco de tension:

O o :min{‘(o(t)‘} (4.8)
Por ejemplo, en la Fig. 4.3 el valor del pico de velocidad para el hueco tipo B de pro-
fundidad del 10% y duracion de 5.5 ciclos es: ®picopu = 0.994 pu.
Cuando se analiza una serie de huecos de tension hy, hy, hs, ...:

e Maximo pico de intensidad: valor maximo de entre todos los picos de intensidad:

. _ -, -hy,
Iyax = max{lpm, Lpieos boivo> } (4.9)

Por ejemplo, en la Fig. 4.1 el maximo pico de intensidad corresponde al tipo A y su
valor es: imax,pu = 9.97 pu.

e Mdximo pico de par: valor maximo de entre todos los picos de par:

h,
pico? 1_‘pico 4

T yax = max {T) s o) (4.10)

En la Fig. 4.2 el mdximo pico de par corresponde a los tipos C y D y su valor es:
FMAX,pu =7.32 pu.

e Minimo pico de velocidad: valor maximo de entre todos los picos de velocidad:

(oMm:min{(oh‘ o2 o } (4.11)

pico® ““pico? “pico?
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En la Fig. 4.3 el minimo pico de velocidad corresponde al tipo A y su valor es:
oMN,pu = 0.976 pu.

4.3. Influencia del punto de onda inicial

El punto de onda inicial es una caracteristica propia del hueco de tension, al igual que la pro-
fundidad, la duracion y la tipologia. En consecuencia, cabe esperar que diferentes puntos de
onda inicial (manteniendo constantes la profundidad, la duracion y la tipologia) determinen
efectos cuantitativamente diferentes en el motor de induccion. En este apartado se estudia con
detalle la influencia del punto de onda inicial en estos efectos.

Se ha observado, sin embargo, que el punto de onda inicial no tiene una influencia significati-
va en la pérdida de velocidad, sea cual sea el tipo de hueco de tension. En consecuencia no se
muestran los datos obtenidos para este caso.

Cuando el estudio se centra en los picos de intensidad y de par, se observa una fuerte relacién
entre el punto de onda inicial y los valores obtenidos en el caso de los huecos asimétricos: B,
C,D,EyF.

Para el analisis de la influencia del punto de onda inicial (en los picos de intensidad y de par)
se ha procedido al calculo de 240 huecos de tension (40 para cada una de las seis tipologias
analizadas) de igual profundidad y duracion y diferente punto de onda inicial. La Fig. 4.4
muestra de forma esquematica los huecos de tension simulados.

En la Fig. 4.5 se muestran seis graficas, una para cada tipologia de hueco, correspondientes a
los picos de intensidad en funcion del punto de onda inicial y agrupados en dos series: 1) pi-
cos de intensidad durante el hueco (linea roja); 2) picos de intensidad tras la recuperacion de
la tensién (linea azul). Todos los huecos presentan una profundidad del 10% y una duracioén
de 5.5 ciclos:

zpico(hzo.l, At=55-T,y,,q) (4.12)
En la Fig. 4.5 se observa que los picos de intensidad para los huecos de tension simétricos,
tipo A, no presentan grandes variaciones al modificar el punto de onda inicial. Sin embargo
existe una clara dependencia entre los picos de intensidad y el punto de onda inicial en los
huecos de tension asimétricos (tipos B, C, D, E, y F). En concreto, para los huecos de tension
tipos B, D y F el punto de onda inicial més desfavorable (el que produce el mdximo pico de
intensidad) es de 90°, y para los huecos de tension tipos C y E, el punto de onda inicial mas
desfavorable es de 0°.

-
g 2
&3
;:'—I |
2N — —
EE— —
=
1 0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (ciclos)

Fig. 4.4. Tension en la fase a y forma de onda de huecos de tension con misma profundi-
dad y duracion, pero distinto punto de onda inicial.
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Fig. 4.5. Picos de intensidad para huecos tipos A, B, C, D, E y F, en funcion del punto de
onda inicial. La linea roja muestra los picos de intensidad durante el hueco, y la linea
azul los producidos tras la recuperacion de la tension. Todos los huecos presentan
una profundidad del 10% y una duracion de 5.5 ciclos.

Comparando los picos de intensidad durante el hueco y tras la recuperacion de la tension (li-
neas roja y azul respectivamente) se observa un comportamiento muy simétrico.

Estos resultados se han contrastado para otros valores de profundidad y duracion del hueco de
tension y para otros motores, llegando siempre a resultados similares [19], [21] y [22]. El pun-
to de onda inicial més desfavorable para cada tipo de hueco se utilizard posteriormente cuan-
do se analicen los efectos de otras caracteristicas del hueco en los motores de induccion, y
también para obtener las curvas de sensibilidad del motor.
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En la Fig. 4.6 se presentan los resultados obtenidos para los picos de par. Cada grafica se ha
realizado para una tipologia diferente, a partir del calculo de 40 huecos de tension, todos ellos
con una profundidad del 10% y una duracion de 5.5 ciclos:

[(h=0.1,At=55T,y,q) (4.13)

La linea roja de cada grafica se corresponde con los picos de par observados durante el hueco
de tension, y la linea azul con los picos de par tras la recuperacion de la tension.

En este caso se observa que el punto de onda inicial no tiene ninguna influencia en los picos
de par cuando el hueco de tension es simétrico (tipo A, Fig. 4.6). Sin embargo, la influencia
del punto de onda inicial en los picos de par es muy importante para los huecos de tension
asimétricos, de modo analogo a lo que ocurria con los picos de intensidad.
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Fig. 4.6. Picos de par para huecos tipos A, B, C, D, E y F, en funcion del punto de onda
inicial. La linea roja muestra los picos de par durante el hueco, y la linea azul los
producidos tras la recuperacion de la tension. Todos los huecos presentan una pro-
Sfundidad del 10% y una duracion de 5.5 ciclos.
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Tabla 4.1: Punto de onda inicial mas desfavorable.

Tipo de hueco: Wi

A -
B,D,F 90°
C,E 0°

Los resultados presentados en la Fig. 4.6 indican que el punto de onda inicial mas desfavora-
ble es de 90° para los huecos de tension tipos B, D y F, y el punto de onda inicial mas desfa-
vorable es de 0° para los huecos de tension tipos C y E. Estos angulos coinciden con los ob-
servados en el caso de los picos de intensidad.

También en este caso se han corroborado estos resultados para huecos de tension de distinta
profundidad y duracién, asi como para otros motores de induccion.

La Tabla 4.1 muestra el punto de onda inicial mas desfavorable en funcién del tipo de hueco.

4.4. Influencia de la duracion del hueco de tension

En este apartado se estudia la relacion que tiene la duracion del hueco de tension en los picos
de intensidad y de par que se producen en el motor.

Como es logico, la pérdida de velocidad serd tanto mayor cuanto mayor sea la duracion del
hueco de tension. En consecuencia no se ha estudiado la influencia de la duracion en la pérdi-
da de velocidad.

La duracion se puede expresar en funcion del namero de ciclos o periodos, n, tal como ya se
defini6 en (2.7). Si T es el periodo (7 = 1/f), entonces:

neN
At=n-T+ 0t (4.14)
0<ét<T

De este modo, la duracion es la suma de dos términos, uno que contabiliza el nimero entero
de periodos transcurridos, » - T, y otro que tiene en cuenta la parte fraccionaria, ot.

Para cada tipo de hueco de tension se han calculado tres series diferenciadas con unas dura-
ciones comprendidas entre los ciclos 1y 2 (n = 1), entre los ciclos 10y 11 (n =10) y entre los
ciclos 100y 101 (n = 100).

Todos los huecos de tension calculados tienen una profundidad # = 10%, y cada tipo se ha
calculado para el punto de onda inicial méas desfavorable, tal como se muestra en la Fig. 4.7
con un punto negro.
serie 1 vl(O.l, T + 8¢, 90°, [A,B,D,F])
Fig.4.7a, {seric2: v,(0.1, 10-T+3t, 90°, [A,B,D,F]) (4.15)
serie 3: v;(0.1, 100- 7 +35¢, 90°, [A,B,DF])
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Fig. 4.7. Tension de la fase a, y forma de onda de los huecos de tension, a) huecos B, D y
F:yi =90° b) huecos Cy E: y; = 0°.

serie 1: vl(O.l, T +6t, 0° [C,E])
Fig.4.7b, {serie2: v,(0.1,10-T+35t, 0°, [C.E]) (4.16)
serie3: v,(0.1, 100- T +85¢, 0°, [C,E])

La Fig. 4.8 muestra los picos de intensidad para los huecos tipo A, producidos durante el hue-
co de tension (Fig. 4.8a), los producidos tras la recuperacion de la tension (Fig. 4.8b) y, por
ultimo, los producidos en ambas zonas (Fig. 4.8c¢).

Con respecto a los picos de intensidad producidos durante el hueco (es decir, entre la caida y
posterior recuperacion de la tension, Fig. 4.8a) se pueden realizar los siguientes comentarios:

e Todos los picos de intensidad de una misma serie (huecos con el mismo valor de n)
presentan el mismo valor puesto que todos las huecos presentan duraciones de mas
de un ciclo (Af > 1 ciclo) y, tal como se ha comentado en el apartado 4.2, el pico de
intensidad se produce en el primer semiperiodo.

e Los picos de intensidad de series diferentes también son iguales ya que si éstos se
producen en el primer semiperiodo, la duracion total del hueco no influye en el pico
de intensidad registrado tras la caida de tension (siempre que At > 1 ciclo).

Por lo que respecta a los picos de intensidad observados tras la recuperacion de la tension,
Fig. 4.8b, se observa que para duraciones pequefias (serie azul, n = 1) los valores obtenidos
son algo menores que para duraciones mayores. En todas las series se aprecian ciertas oscila-
ciones, aunque moderadas, al ir variando o¢.
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Fig. 4.8. Picos de intensidad respecto a 6t. ¢ = A y h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T),
roja (n = 10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.

Por ultimo, en la Fig. 4.8c se representan los picos de intensidad absolutos, donde se aprecia
que para duraciones cortas (serie azul, n = 1) éstos se obtienen durante el hueco de tension, y
para las otras dos (serie roja, n = 10, y serie verde, n = 100) éstos se obtienen tras la recupera-
cion de la tension.

En la Fig. 4.9se muestran los resultados obtenidos para los picos de intensidad, cuando el mo-
tor de induccion se ve sometido a huecos de tension de tipo B. Para este caso se observa que
los picos de intensidad se producen durante el hueco.

Sin embargo, tal como se puede observar en [19] dependiendo de las caracteristicas del siste-
ma sometido al hueco de tension, y de las propias del mismo hueco, los picos de intensidad a
veces se localizan durante el hueco, y a veces tras la recuperacion de la tension.

Como ya se ha visto para los huecos de tipo A, en la Fig. 4.9a se observan tres lineas rectas
superpuestas puesto que en todos los huecos de tension estudiados el pico de intensidad ob-
servado es el mismo (primer semiperiodo) y las condiciones iniciales idénticas. Cabe destacar
sin embargo, que el maximo pico de intensidad observado tras la recuperacion de la tension
(Fig. 4.9b) se presenta para 6¢ = 0.5 ciclos para todas las series.

La Fig. 4.10 muestra los resultados obtenidos para los picos de intensidad cuando el motor se
ve sometido a huecos de tipo C. El comportamiento del motor es analogo al descrito para los
de tipo B, es decir, los picos de intensidad observados durante el hueco son practicamente
independientes de la duraciéon (ya que n > 1), y los que se presentan tras la recuperacion de la
tension presentan un valor maximo cuando 6¢ = 0.5 ciclos.



Efectos de los huecos de tension en los motores de induccion trifasicos

i pico/(\lz'l N)
(pw)

3 -
0 T
(a)
12
2z 9 -
~ —n=1
o ~~
K- | |—n=10
=
S =
B3
0 T
(b)
12
Z 9
~ —n=1
o ~
2 Z 61 —n=10
= -
3 —n=100
B3
0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Parte fraccionaria de la duracion, &z (ciclos)
(c)

Fig. 4.9. Picos de intensidad respecto a 6t. ¢ = B y h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T),
roja (n = 10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.10. Picos de intensidad respecto a dt. ¢ = Cy h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T),
roja (n = 10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Los valores calculados para los huecos de tipo D se muestran en la Fig. 4.11, donde se aprecia
una gran similitud de resultados con los obtenidos con los huecos de tipo C.

La Fig.4.12 muestra los resultados para los huecos de tipo E. Se observa que para
n =100 ciclos los picos de intensidad no siempre se producen durante el hueco (Fig. 4.12c¢).
Por lo demas, el comportamiento de los picos de intensidad durante el hueco y tras la recupe-
racion de la tension sigue las pautas ya descritas en las tipologias anteriores.

Los resultados obtenidos para los picos de intensidad cuando el hueco es de tipo F se mues-
tran en la Fig. 4.13, y reflejan un comportamiento practicamente idéntico al descrito para los
huecos de tipo E.

En resumen, los mdaximos picos de intensidad se obtienen cuando &t = 0.5 ciclos. Por tanto,
cuando posteriormente se realicen calculos masivos de huecos de tension, bastard estudiar un
unico hueco por cada periodo para considerar el caso mas desfavorable:

i (B n-T+0.5-T, y,, q) (4.17)

A continuacion se estudia la variacion de los picos de par respecto a la parte fraccionaria de la
duracioén, 6¢. Como en el caso anterior, se estudian tres series con partes enteras de la duracién
de 1, 10 y 100 ciclos (series azul, roja y verde respectivamente), donde cada una de ellas esta
formada por 40 huecos de tension con diferente valor de 6¢.

La Fig. 4.14 muestra los maximos picos de par obtenidos cuando el motor se ve sometido a
huecos de tension simétricos, tipo A.
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Fig. 4.11. Picos de intensidad respecto a t. ¢ = Dy h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T),
roja (n = 10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.12. Picos de intensidad respecto a 6t. ¢ = Ey h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T),
roja (n = 10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.13. Picos de intensidad respecto a 6t. ¢ = F'y h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T),
roja (n = 10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.14. Picos de par respecto a dt. ¢ = A y h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T), roja
(n =10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la ten-
sion, y c) total.

Los valores de la Fig. 4.14a muestran que los picos de par observados durante el hueco son
independientes de la duracion del mismo, puesto que el pico de par se produce durante el pri-
mer ciclo tras la caida de tension, y todas las series escogidas presentan duraciones mayores.
Sin embargo, hay que destacar que aunque en este ejemplo se hayan localizado los picos de
par en el primer periodo tras la caida de tension, no siempre se observa este comportamiento
[22], a diferencia de lo que ocurria en los picos de intensidad.

Para los picos de par producidos por los huecos de tipo A tras la recuperacion de la tension
(Fig. 4.14b) la serie azul, con duraciones comprendidas entre 1 y 2 ciclos (n = 1), presenta el
maximo pico de par cuando &t = 0.5 ciclos. Para las otras dos series, roja (n =10) y verde
(n=100), no parece observarse ninguna influencia de los picos de par respecto a la parte frac-
cionaria de la duracion. En esta grafica es curioso observar que la serie azul, con duraciones
mas cortas, presenta picos de par notablemente superiores a las otras series de duraciones mas
largas. Por ultimo, como los picos de par producidos durante el hueco son mayores que los
producidos tras la recuperacion de la tension, la Fig. 4.14a coincide con la Fig. 4.14c.

La Fig. 4.15 muestra los picos de par cuando el sistema se ve sometido a huecos de tension de
tipo B. A diferencia del caso anterior el maximo pico de par tras la recuperacion de la tension
siempre se presenta cuando oz = 0.5 ciclos, independientemente del valor de la parte entera de
la duracion, #n.

En la Fig. 4.16, la Fig. 4.17, la Fig. 4.18 y la Fig. 4.19 se muestran los resultados obtenidos
para huecos tipos C, D, E y F respectivamente. Los valores numéricos son muy similares para
los huecos C y D, asi como para los huecos E y F. De nuevo se observa que los maximos pi-
cos de par se obtienen cuando la parte fraccionaria de la duracion vale 6¢ = 0.5 ciclos.
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Fig. 4.15. Picos de par en funcion de dt. ¢ = By h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T), ro-
ja (mn=10"T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco; b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.16. Picos de par en funcion de dt. ¢ = Cy h = 10%. Tres series: azul (n = I1-T), ro-
ja (m=10-T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.17. Picos de par en funcion de 6t. ¢ = Dy h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T), ro-
ja (n=10'T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.18. Picos de par en funcion de dt. ¢ = E y h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T), ro-
ja (n=10"T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco, b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.
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Fig. 4.19. Picos de par en funcion de dt. ¢ = F y h = 10%. Tres series: azul (n = 1-T), ro-

ja (mn=10"T) y verde (n = 100-T). a) durante el hueco; b) tras la recuperacion de la
tension, y c) total.

Analizando conjuntamente los picos de intensidad y los de par, y englobando todos los tipos
de huecos de tension estudiados, se puede resumir este apartado indicando que el mdaximo pico
de intensidad y el maximo pico de par se tienen para 6t = 0.5 ciclos.

Para determinar la influencia de la parte entera de la duracion en los picos de intensidad y de
par, en el apartado 4.6 se presentan los resultados obtenidos al realizar el calculo masivo de
huecos de tension.

4.5. Simulacion de rangos extensivos de huecos de tension

Se ha desarrollado un algoritmo para analizar la influencia de rangos extensivos de huecos de
tension en el motor de induccion objeto de nuestro estudio (este algoritmo se ha aplicado a
otros motores, y se han obtenido resultados muy similares a los presentados en este apartado
[19], [21], [22], [23]D).

La rapidez de célculo del algoritmo es elevada, ya que utiliza los resultados de célculos ante-
riores, cuando es posible. Por ejemplo, en el caso de huecos de la misma profundidad y tipo,
pero diferente duracion, para calcular los picos de intensidad y de par durante el hueco, basta
con calcular el hueco con la duracién mas larga. Los efectos estudiados son: picos de intensi-
dad, picos de par y pérdida de velocidad. En este apartado se ha representado la pérdida de
velocidad mediante el deslizamiento, que también puede ser referido al valor nominal:
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s=_"P B 2 (4.18)

Por tanto se puede definir el pico de deslizamiento (spico) y €l maximo pico de deslizamiento
(smax) a partir del pico de velocidad (opico) y del minimo pico de velocidad (@mm):

O, —p-o. O, —-—p-O

— S pico . s MIN

pico 5 SMAX (419)
, ,

N N

S

El procedimiento de trabajo consiste en estudiar una gran cantidad de huecos del mismo tipo y
con el punto de onda inicial mas desfavorable, en el que se varia la profundidad y duracion.
De cada uno de estos huecos se localiza el valor maximo de las variables (pico de intensidad,
pico de par y pico de deslizamiento) que se almacena en una matriz, en funcién de la profun-
didad y de la duracion del hueco. En consecuencia se obtienen un conjunto de matrices, M,:

e I, matriz con los picos de corriente para huecos tipo q.
e T,: matriz con los picos de par para huecos tipo g.

e S,: matriz con los picos de deslizamiento para huecos tipo q.

Cada elemento de una matriz, my(i, j), es el valor de pico de la variable estudiada para un hue-
co de tension tipo g con una profundidad /; y una duracion Az. En todas las matrices se han
tomado un total de 40 valores de profundidad, equidistantes en escala lineal entre 0 y 97.5%.
Respecto a las duraciones se han analizado dos tipos de distribuciones:

e r=1: formado por 125 duraciones distribuidas de forma equidistante en escala loga-
ritmica. La duracion minima es Atyin = 0.05 ciclos, y la maxima Aty = 500 ciclos.
En consecuencia, 125 duraciones y 40 profundidades determinan 5000 huecos de
tension calculados.

e r=2: formado por 95 duraciones con el valor de 6¢ mas desfavorable, 6z = 0.5 ciclos.
La duracion minima es, Az, = 0.5 ciclos, y la maxima, Aty.x = 490.5 ciclos. En este
caso, 95 duraciones y 40 profundidades totalizan 3800 huecos de tension calculados.

En total pues, se han calculado un total de 36 matrices M,

e I, ;: matriz con los picos de intensidad para huecos tipo ¢g. Formado por 125 duracio-
nes equidistantes en escala logaritmica (0.05 < A¢ <500 ciclos) y 40 profundidades
equidistantes en escala lineal (0 < /4 < 97.5%).

e I,,: matriz con los picos de intensidad para huecos tipo g. Formado por 95 duracio-
nes con &f = 0.5 ciclos (0.5 < Ar<490.5 ciclos) y 40 profundidades equidistantes en
escala lineal (0 </ <97.5%).

e T, :: matriz con los picos de par para huecos tipo g. Formado por 125 duraciones
equidistantes en escala logaritmica (0.05 < A¢ < 500 ciclos) y 40 profundidades equi-
distantes en escala lineal (0 </ < 97.5%).

e T,,: matriz con los picos de par para huecos tipo g. Formado por 95 duraciones con
ot = 0.5 ciclos (0.5 <Ar<490.5 ciclos) y 40 profundidades equidistantes en escala
lineal (0 < /4 <97.5%).

e S,1: matriz con los picos de pérdida de velocidad para huecos tipo g. Formado por
125 duraciones equidistantes en escala logaritmica (0.05 < A7 < 500 ciclos) y 40 pro-
fundidades equidistantes en escala lineal (0 </ <97.5%).
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Fig. 4.20. Superficies que representan los picos de intensidad en funcion de la profundi-
dad y duracion de los huecos que los provocan (tipo A): a) duraciones equidistantes
en escala logaritmica, 14,; b) duraciones con 8t = 0.5 ciclos, 1 5.

e S,.: matriz con los deslizamientos maximos para huecos tipo g. Formado por 95 du-

raciones con 0t = 0.5 ciclos (0.5< Ar <490.5 ciclos) y 40 profundidades equidistantes
en escala lineal (0< /4 £97.5%).

En la Fig. 4.20 se muestra, a modo de ejemplo, la representacion grafica de las matrices de los
picos de intensidad para huecos de tipo A. La Fig. 4.20a corresponde a las duraciones equidis-
tantes en escala logaritmica y la Fig. 4.20b a las duraciones con 67 = 0.5 ciclos.
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Fig. 4.21. Superficies que representan los picos de par en funcion de la profundidad y
duracion de los huecos que los provocan (tipo A): a) duraciones equidistantes en es-
cala logaritmica, Ta,; b) duraciones con &t = 0.5 ciclos, Tx,.

Para analizar los resultados obtenidos en la Fig. 4.20a y Fig. 4.20b hay que tener en cuenta
que el valor minimo de la duracion es de 0.05 ciclos en el caso de la Fig. 4.20a y de 0.5 ciclos
en el caso de la Fig. 4.20b, (la gama de valores es mayor en el primer caso). Comparando los
resultados, cuando los valores de duracion coinciden, la superficie obtenida en el segundo
caso es la envolvente de la primera. Por tanto, para analizar huecos con duraciones superiores
a 0.5 ciclos es mas adecuado utilizar valores de duracion con 6z = 0.5 ciclos. Se ha seguido el
mismo criterio para los picos de par (Fig. 4.21) y de deslizamiento (Fig. 4.22).
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Fig. 4.22. Superficies que representan los picos de deslizamiento en funcion de la pro-
fundidad y duracion de los huecos que los provocan (tipo A): a) duraciones equidis-

tantes en escala logaritmica, Sa,1; b) duraciones con &t = 0.5 ciclos, Sa,.

En las graficas tridimensionales (Fig. 4.20, Fig. 4.21 y Fig. 4.22) se proyectan las curvas de
nivel sobre la superficie formada por los ejes de profundidad y duracién. Este tipo de curvas
son las utilizadas por la CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturing Association)
para el estudio de la sensibilidad de los equipos a los huecos de tension [24], y es el sistema
de representacion adoptado en esta tesis para mostrar la sensibilidad de la maquina de induc-
cion a los huecos de tension.
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4.6. Curvas de sensibilidad

En este apartado se muestran las curvas de tipo CBEMA que representan la sensibilidad del
motor de induccion a los huecos de tension, en adelante denominadas curvas de sensibilidad.
En primer lugar, en la Fig. 4.23 se muestran los picos de corriente clasificados por tipologia
cuando se toman unas duraciones equidistantes en escala logaritmica, matriz I, ;. La duracion
minima es Afpin = 0.05 ciclos, y la maxima, Aty.x = 500 ciclos.
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Fig. 4.23. Curvas de sensibilidad para los picos de intensidad, iyic.o/( V2-Iy) (pu), en hue-

cos de tension tipos A, B, C, D, E y F para el punto de onda inicial mas desfavorable y
duraciones equidistantes en escala logaritmica.
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Fig. 4.24. Curvas de sensibilidad para los picos de intensidad, iy../( V21\) (pu), en hue-
cos de tension tipos A, B, C, D, E y F para el punto de onda inicial mas desfavorable y
el valor de &t mas desfavorable.

Los ejes de estas curvas de nivel, o isolineas, representan la profundidad del hueco, / (%), en
escala lineal y la duracion del mismo, Az (ciclos), en escala logaritmica. La Fig. 4.24 muestra
también los picos de intensidad, para los valores de duracion mas desfavorables,
ot = 0.5 ciclos, matriz I,». La duracion minima es 0.5 ciclos (n = 0), y la maxima, 490.5 ciclos
(n =490). En un primer analisis visual de la Fig. 4.23 y de la Fig. 4.24, se observa que:

e Las curvas de sensibilidad de la Fig. 4.24estan calculadas para el valor de 8¢ mas des-
favorable, y por tanto, estas curvas son las envolventes de las mostradas en la
Fig. 4.23 cuando las duraciones estdn comprendidas entre 0.5 y 490.5 ciclos.
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e Los resultados obtenidos para los huecos de tension simétricos, tipo A, y los huecos
de tension tipo B, son claramente diferentes del resto.

e Los picos de corriente mas severos se obtienen cuando el hueco de tension es simé-
trico, tipo A. Los valores obtenidos para los tipos C, D, E y F son similares, y por 0l-
timo, los huecos de tension tipo B, se muestran como los menos severos.

En la Fig. 4.25 se muestran los picos de par para los diferentes tipos de huecos de tension
cuando la duracion se distribuye de forma equidistante en escala logaritmica, matriz T, ;.
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Fig. 4.25. Curvas de sensibilidad para los picos de par, I'pico/I'n (pu), en huecos de ten-

sion tipos A, B, C, D, E y F para el punto de onda inicial mas desfavorable y duracio-
nes equidistantes en escala logaritmica.
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Fig. 4.26. Curvas de sensibilidad para los picos de par, I'pico/I'n (pu), en huecos de ten-
sion tipos: A, B, C, D, E y F para el punto de onda inicial mas desfavorable y con el
valor de 5t mas desfavorable.

En la Fig. 4.26 se realiza la misma representacion cuando se toman duraciones con el valor de
Ot mas desfavorable, matriz T,,. Tal como ya se ha comentado en el caso de los picos de in-
tensidad, las curvas presentadas en la Fig. 4.26 son las envolventes de las que se presentan en
la Fig. 4.25. Analizando ambas se obtienen las siguientes conclusiones:

e Los resultados obtenidos para los huecos de tension tipo B, son claramente diferentes
del resto.

e Los picos de par obtenidos para los huecos de tension asimétricos, tipos C, D, Ey F,
se muestran como los més severos en la mayoria de ocasiones, si bien es cierto que
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los resultados obtenidos para los de tipo A, presentan valores proximos. También en
este caso los huecos tipo B se muestran como los menos severos.

Como ultimo efecto de los huecos de tension en los motores de induccion, falta evaluar los
resultados obtenidos para la pérdida de velocidad. Los resultados se muestran en la Fig. 4.27,
para duraciones equidistantes en escala logaritmica, matriz S, 1, y en la Fig. 4.28 para las du-
raciones con el valor de 8¢ mas desfavorable, matriz S, ».
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Fig. 4.27. Curvas de sensibilidad para los picos de deslizamiento, spico/Sx (pu), en huecos

de tension tipos A, B, C, D, E y F para el punto de onda inicial mas desfavorable y
duraciones equidistantes en escala logaritmica.
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Los resultados mostrados en la Fig. 4.27 y en la Fig. 4.28 permiten obtener las conclusiones
siguientes:

e Se diferencian nitidamente tres grupos. El primer grupo estd formado por los huecos
tipo A, el segundo por los tipo B, y el tercer grupo por las restantes tipologias de

huecos de tension.

e El grupo que presenta pérdidas de velocidad més elevadas es el formado por huecos
de tension tipo A, el que presenta efectos menos severos es el formado por los hue-
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cos de tension tipo B, y finalmente el tercer grupo, formado por el resto de tipologi-
as, presenta resultados intermedios.

Las conclusiones descritas en este apartado se han basado en un analisis cualitativo de las
curvas de sensibilidad. En el apartado siguiente se procede a evaluar una comparacion de los
resultados de una forma cuantitativa midiendo la distancia entre las superficies de resultados.

Una aplicacion concreta de las curvas de sensibilidad consiste en determinar, en funcion del
tarado de las protecciones del motor o del sistema, qué huecos de tension podrian provocar su
disparo no deseado.

Por tanto, estas curvas de sensibilidad permiten determinar la sensibilidad del motor de induc-
cion frente a los huecos de tension, y ajustar las protecciones a las condiciones de trabajo de-
seadas, evitando paradas no deseadas en el proceso productivo del que forma parte el motor.

4.7. Comparacion de huecos

Para comparar la severidad de dos tipos de huecos de tension, se puede utilizar la distancia
entre las dos superficies que originan los datos obtenidos para cada uno de ellos:

e Si dos superficies estdn muy proximas entre si (la distancia es pequefia) es que son
muy similares.

¢ Si una superficie estd muy separada del plano 0 (o plano del suelo) entonces corres-
ponde a un hueco muy severo.

Existen varias definiciones de distancia entre dos superficies, aqui se ha tomado la distancia
Euclidea. Dadas dos matrices M, e M, (de dimension k x /), esta distancia se define como:

D(M,,M, )= \/Zk: (m, (i) ~m, (i.))] (4.20)

I
i=1 j=1

la cual cumple las siguientes propiedades:
e D(M,M,)>0
e DM, M,) =0, solo en el caso de que X=Y
e D(M., M,) = D(M,, M,)
e D(M,, M,) < D(M,, M,) + D(M,, M)
Para facilitar la interpretacion de resultados se puede normalizar la distancia mediante el uso
de una distancia de referencia:
D(M_,M,)
D

REF

d(M,,M )= (4.21)

En nuestro caso se ha elegido como distancia de referencia la distancia entre una matriz de
maximos y la matriz nula:

Dyir = Dyax = D(My14450) (4.22)
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Los elementos de la matriz de maximos, Myax, S€ obtienen como el valor maximo de todos
los elementos situados en la misma posicion de las matrices Ma, Mg, M¢c, Mp, Mg y Mg, es
decir es el valor madximo de entre todos los tipos de huecos:

My (i) = max{m, (i, ), my(i,j), mc(i.j), ..} (4.23)

Cuando la matriz de maximos corresponde a los picos de intensidad, Iyax, a sus elementos
los denominamos méaximos picos de intensidad. En el caso de los picos de par, Tymax, a sus
elementos los denominamos maximos picos de par y, por ultimo, en el caso de la pérdida de
velocidad, Smax, @ sus elementos los denominamos maximos picos de deslizamiento.

Por lo tanto, la distancia normalizada entre dos matrices, My y My, se define como:

(v, m,) = 2MeMy) o 100 \/ii[m(l’, fN-m (i) 424)

MAX D MAX

Loégicamente, cuanto mayor sea la distancia entre ambas superficies, mayores son las diferen-
cias en los efectos que producen ambos tipos de huecos de tension.

A modo de ejemplo en la Fig. 4.29a se muestran dos superficies 3D: la correspondiente a los
maximos picos de intensidad, Imax, y la matriz nula, 0; habiéndose representando también de
forma simbodlica la distancia entre ellas D(Iyax,0). En la Fig. 4.29b se muestran los picos de
intensidad para huecos tipo B, I, la matriz nula, 0; y la distancia entre ellas D(Ig,0). Por ulti-
mo, en la Fig. 4.29c¢, las matrices Iyax € Ig; y la distancia entre ellas D(Ipax,Ig). En todos los
casos se han tomado duraciones con ¢l valor de ot mas desfavorable.

La Fig. 4.30, y siguiendo el criterio adoptado para los picos de intensidad, refleja las superfi-
cies de los picos de par. En este caso se aprecia que, para un determinado valor de profundi-
dad, h, las superficies Tyax y T presentan sus valores maximos para las duraciones mas cor-
tas, es decir, At = 0.5 ciclos.

Por ultimo, en la Fig. 4.31 se muestran las superficies obtenidas para los picos de desliza-
miento. En el ejemplo escogido queda de manifiesto que la distancia entre la matriz corres-
pondiente a los huecos tipo B y la matriz de valores maximos es muy elevada.

A continuacion se muestran diferentes tablas que indican las distancias normalizadas entre
cada una de las tipologias de huecos de tension para las tres variables estudiadas (intensidad,
par y velocidad) y para diferentes distribuciones en la duracién de los huecos de tension
(equidistantes logaritmicamente y con el valor de 6t mas desfavorable).

La Tabla 4.2 muestra las distancias entre superficies de picos de intensidad, de diferentes ti-
pos de huecos de tension, cuando las duraciones son equidistantes en escala logaritmica, Iy ;.
También se muestra la distancia de cada una de ellas con la matriz de referencia, Imax 1. Cada
una de las casillas de la tabla representa la distancia normalizada d(ILx;, Iy,;) entre las matrices
Ly, e Iy,. Por ejemplo, d(Ia 1, Is1) =42.77%, es la distancia entre las superficies de picos de
intensidad correspondientes a los huecos tipos A y B. La distancia normalizada permite obte-
ner conclusiones a partir de los resultados numéricos obtenidos. El hueco de tension tipo A es
el que muestra una menor distancia a la superficie de maximos, d(Ia i, Imax.1) = 1.62%. Por
tanto, esta tipologia es la que produce los picos de intensidad mas severos, o cuantitativamen-
te mayores. Los huecos de tension tipo B presentan la mayor distancia a la matriz de valores
maximos, d(Is 1, Imax,1) = 43.38%. En consecuencia, son los huecos menos severos, es decir,
los que determinan efectos cuantitativamente menores.
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Tabla 4.2. Distancia normalizada (%) entre las superficies de los picos de
intensidad (duraciones equidistantes en escala logaritmica).

Ia Ig Ic, Ip I, Ir Ivax,1
Ia 42.77 20.61 18.48 18.63 16.66 1.62
I 42.77 25.49 29.95 27.24 31.09 43.38
Ic, 20.61 25.49 5.16 5.78 6.92 20.77
Ip, 18.48 29.95 5.16 6.68 4.02 18.44
Is 18.63 27.24 5.76 6.68 5.14 18.88
Ik, 16.66 31.09 6.92 4.02 5.14 16.63

Invax i 1.62 43.38 20.77 18.44 18.88 16.63

Tabla 4.3. Distancia normalizada (%) entre las superficies de los picos de
intensidad (duraciones con el valor de dt mas desfavorable).

Iap Ig, Ic, Ip, Igo Iro Ivax2
| ) 45.55 23.47 20.76 16.97 15.64 0.85
Is, 45.55 24.24 28.13 32.19 34.07 45.87
Ico 23.47 24.24 4.29 9.67 10.95 23.63
Ip, 20.76 28.13 4.29 7.14 7.75 20.87
Ieo 16.97 32.19 9.67 7.14 2.51 17.01
Ir> 15.64 34.07 10.95 7.75 2.51 15.62

Invax o 0.85 45.87 23.63 20.87 17.01 15.62

La distancia normalizada también puede ser utilizada para estudiar la similitud, o no, entre
dos tipos de huecos de tension. Por ejemplo, los huecos de tension tipo B, presentan una dis-
tancia normalizada respecto a los otros tipos, d(Is 1, Lx;;1), donde Ix; puede ser la superficie de
los huecos tipo A, C, D, E o F, siempre superior al 25%. En consecuencia, los huecos tipo B
presentan resultados nitidamente diferenciados del resto de tipologias. Por otro lado, las dis-
tancias mutuas entre los huecos de tension tipos C, D, E y F son siempre inferiores al 7%, en
consecuencia pueden considerarse similares. Por lo tanto, se pueden realizar las siguientes
agrupaciones atendiendo al grado de severidad en cuanto a los picos de intensidad:

e Tipo A: d(Ia,1, Ix1) > 16%, donde Ix; es cualquiera de las superficies correspondien-
tes a los huecos tipos B, C, D, E o F.

e Tipos C, D, Ey F: d(Ix,, Iy1) < 7%, donde Ix; e Iy, son cualquiera de las superficies
de los tipos C, D, E o F.

e Tipo B: d(Ig 1, Lx1) > 25%, donde Iy, es cualquiera de las superficies correspondien-
tes a los huecos tipos A, C, D, Eo F.

Calculando las distancias entre las superficies de los picos de intensidad, para el valor de ot
mas desfavorable, Ly, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 4.3, que l6gicamente
son diferentes a los de la Tabla 4.2, pero de nuevo se mantienen los tres grupos propuestos
con anterioridad, si bien en este caso las diferencias entre ellos son algo menores:

e Tipo A: d(Iaz, Ix2) > 15%, donde Ix; es cualquiera de las superficies correspondien-
tes a los huecos tipos B, C, D, Eo F.

e Tipos C, D, E y F: d(Ix», Iy2) < 11%, donde Iy, e Iy, son cualquiera de las superfi-
cies de los tipos C, D, E o F.

e Tipo B: d(Ig2, Lx2) > 24%, donde Iy, es cualquiera de las superficies correspondien-
tes a los huecos tipos A, C, D, Eo F.
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Esta metodologia se ha seguido con las matrices de picos de par, T, y T,», obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 4.3 y en la Tabla 4.4 respectivamente. En el primer caso para
duraciones equidistantes en escala logaritmica, y en el segundo para el valor de 6t mas desfa-
vorable. Un analisis de las distancias entre las superficies de picos de par cuando la duracion
es equidistante en escala logaritmica, T, ;, permite agrupar los huecos en tres grupos:

e Tipos C,D, EyF: d(Tx;, Ty1) < 9%, donde Ty, y Ty, son cualquiera de las superfi-
cies de los tipos C, D, E o F. Cabe destacar dos subgrupos en este caso:

* Tipos Cy D: d(Tc,1, Tp,1) <0.00%, presentan valores practicamente idénticos.
* Tipos Ey F: d(Tg,1, Tr,1) < 0.00%, sus valores también son muy similares.

e Tipo A: d(Ta,, Tx1)> 13%, donde Ty, es cualquiera de las superficies correspon-
dientes a los huecos tipos B, C, D, E o F.

e Tipo B: d(Tg,1, Tx1) > 24%, donde Ty, es cualquiera de las superficies correspon-
dientes a los huecos tipos A, C, D, Eo F.

El grupo mas severo es el primero (tipos C, D, E y F), donde d(Tx1, Tmax.1) <12.3% a la
matriz de valores maximos. El segundo grupo, formado por los huecos de tension simétricos,
tipo A, que presentan una distancia d(Ta 1, Tmax1) = 15.79% (por tanto, bastante proximo al
primer grupo). Este resultado, diferente al observado para los picos de intensidad, es debido a
que la tensidn inversa en los huecos asimétricos produce una oscilacion en el par que no se
produce en los huecos simétricos (tipo A). Por ultimo, los huecos monofésicos, son los que
presentan efectos menos severos, d(Tg 1, Tmax1) = 36.33%. Repitiendo el analisis de las su-
perficies correspondientes a los picos de par para el valor de ot mas desfavorable, Ty, se ob-
tienen los resultados mostrados en la Tabla 4.5. En este caso también se proponen las mismas
agrupaciones, pero presentando los siguientes valores de distancias entre superficies:

e Tipos C, D, Ey F: d(Tx2, Ty2) < 8%, donde Tx, y Ty son cualquiera de las superfi-
cies de los tipos C, D, E o F. También se distinguen dos subgrupos:

Tabla 4.4. Distancia normalizada (%) entre las superficies de los picos de
par (duraciones equidistantes en escala logaritmica).

Ta Tg.i Tc Tp, Tg, Tk, Tymax.1
Ta. 24.37 19.26 19.26 13.22 13.22 15.79
Ts, 24.37 33.21 33.21 26.55 26.55 36.33
Tc 19.26 33.21 0.00 8.28 8.28 11.03
Tp. 19.26 33.21 0.00 8.28 8.28 11.03
Tk, 13.22 26.55 8.28 8.28 0.00 12.23
Tk 13.22 26.55 8.28 8.28 0.00 12.23

Tyax.i 15.79 36.33 11.03 11.03 12.23 12.23

Tabla 4.5. Distancia normalizada (%) entre las superficies de los picos de
par (duraciones con el valor de 8t mas desfavorable).

Tan T, Tco Tp, Tg, Trp Tyax.
Tan 17.65 18.25 18.25 10.36 10.36 18.24
Ts2 17.65 35.07 35.07 27.36 27.36 35.12
Tco 18.25 35.07 0.00 7.93 7.93 0.59
Tos 18.25 35.07 0.00 7.93 7.93 0.59
Tk 10.36 27.36 7.93 7.93 0.00 7.94
Tk 10.36 27.36 7.93 7.93 0.00 7.94

Tyvax,  18.24 35.12 0.59 0.59 7.94 7.94
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* Tipos Cy D: d(Tca, Tp2) < 0.00%, presentan valores practicamente idénticos.
* Tipos Ey F: d(Tg2, Tr2) < 0.00%, sus valores también son muy similares.

e Tipo A: d(Tap, Tx2) > 10%, donde Tx, es cualquiera de las superficies correspon-
dientes a los huecos tipos B, C, D, E o F.

e Tipo B: d(Tg2, Txz2) > 17%, donde Ty, es cualquiera de las superficies correspon-
dientes a los huecos tipos A, C, D, E o F.

Por ultimo, las distancias entre las superficies de los picos de deslizamiento, cuando las dura-
ciones son equidistantes en escala logaritmica, Sy;, se muestran en la Tabla 4.6, y en la
Tabla 4.7 cuando ¢ = 0.5 ciclos, Sx..

Estos datos permiten clasificar los huecos de tension en tres grupos, en funcion de su severi-
dad, cuando se analizan los picos de deslizamiento:

e Tipo A: d(Sa.1, Sx1) > 59%, donde Sy, es cualquiera de las superficies correspon-
dientes a los huecos tipos B, C, D, Eo F.

e Tipos E y F: d(Sk.1, Sk.1) <0.00% y d(Sx.1, Sy.1) > 45%, donde Sy, es cualquiera de
las superficies correspondientes a los huecos tipos E o F y Sy es cualquiera de las
superficies correspondientes a los huecos tipos A, B, C o D.

e Tipos B, Cy D: d(Sc.1, Sp.1) <0.00% y d(Sx.1, Sy.1) > 45%, donde Sy, es cualquiera
de las superficies correspondientes a los huecos tipos B, C o D y Sy, es cualquiera de
las superficies correspondientes a los huecos tipos A, E o F.

En los 5000 casos calculados los huecos de tension simétricos (tipo A), han presentado pico
de deslizamiento: d(Sa.1, Smax.1) = 0%.

Tabla 4.6. Distancia normalizada(%) entre las superficies de los picos de
deslizamiento (duraciones equidistantes en escala logaritmica).

Sa.l Sg.1 Sc. Sp.1 SE.1 Sr.1 Smax.1
Sa.i 96.07 89.88 89.88 59.70 59.70 0
Ss.1 96.07 12.51 12.51 53.53 53.53 96.07
Sc.i 89.88 12.51 0.00 45.82 45.82 89.88
Sp.1 89.88 12.51 0.00 45.82 45.82 89.88
Se.1 59.70 53.53 45.82 45.82 0.00 59.70
Sk 59.70 53.53 45.82 45.82 0.00 59.70

Smax.i 0 96.07 89.88 89.88 59.70 59.70

Tabla 4.7. Distancia normalizada (%) entre las superficies de los picos de
deslizamiento (duraciones con 0t mas desfavorable).

Sa2 S Sco Sp. Sk Sk Smax.2
Sa2 96.66 90.49 90.49 59.82 59.82 0
Sg2 96.66 13.31 13.31 55.42 55.42 96.66
Sc 90.49 13.31 0.00 47.58 47.58 90.49
Sp2 90.49 13.31 0.00 47.58 47.58 90.49
Sk 59.82 55.42 47.58 47.58 0.00 59.82
Sk2 59.82 55.42 47.58 47.58 0.00 59.82

Smax2 0 96.66 90.49 90.49 59.82 59.82
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Tabla 4.8. Agrupacion de tipologias en funcion del efecto estudiado y la dis-
tancia normalizada.

G, G Gs
Picos de intensidad A C,D,EyF B
Picos de par C,D,EyF A B
Picos de deslizamiento A EyF B,CyD

En consecuencia, en este caso coincide la superficie de los huecos tipo A con la superficie de
maximos picos de deslizamiento. Cabe destacar también la gran distancia existente entre los
huecos simétricos y los huecos tipo B: d(Sa.1, Ss.1) = 96.07%.

En el caso de superficies de picos de deslizamiento con el valor de 8¢ mas desfavorable, Sy,
los resultados se muestran en la Tabla 4.7, y permiten proponer la misma clasificacion pero
con los valores siguientes:

e Tipo A: d(Sa2, Sx2) > 59%, donde Sy, es cualquiera de las superficies correspon-
dientes a los huecos tipos B, C, D, E o F.

e Tipos E y F: d(Sg2, Sr2) <0.00% y d(Sx2, Sy2) >47%, donde Sy, es cualquiera de
las superficies correspondientes a los huecos tipos E o F y Sy, es cualquiera de las
superficies correspondientes a los huecos tipos A, B, C o D.

e Tipos B, Cy D: d(Sc2, Sp2) <0.00% y d(Sx2, Sy2) >47%, donde Sy, es cualquiera
de las superficies correspondientes a los huecos tipos B, C o D y Sy, es cualquiera de
las superficies correspondientes a los huecos tipos A, E o F.

Como resumen, cabe decir que se ha procedido a una clasificacion que permite agrupar las
siete tipologias de huecos de tension propuestas en [17], y mostradas en el capitulo 2, en tres
grupos que son funcion del efecto estudiado (picos de intensidad, picos de par y picos de des-
lizamiento), tal como se muestra en la Tabla 4.8. Esta agrupacion puede permitir simplificar el
estudio de los efectos de los huecos de tension sobre el motor de induccion trifasico, de siete
casos a tres. En la Tabla 4.8 se han indicado los nuevos grupos por Gy, clasificados por orden
de severidad. En la nueva clasificacion el grado de severidad depende del efecto estudiado.

4.8. Curvas de sensibilidad utilizando la componente directa de la tension

Otro posible camino para agrupar los diferentes tipos de huecos descritos en el capitulo 2 es la
utilizacion de la componente directa de la tension en el eje de ordenadas de las curvas de sen-
sibilidad. En la Tabla 4.9 se muestran los valores maximos y minimos de la componente dire-
cta de cada una de las tipologias de huecos.

La Fig. 4.32 muestra las curvas de sensibilidad correspondientes a los picos de intensidad,
utilizando la componente directa de la tension en el eje de ordenadas, y duraciones equidistan-
tes en escala logaritmica, para los huecos tipos A, B, C, D, E y F. Las curvas presentadas para
los huecos de tension de tipo A en la Fig. 4.32 y en la Fig. 4.23 son idénticas, puesto que este
hueco de tension solo tiene componente directa.

También se aprecia en la Fig. 4.32 que las curvas de sensibilidad presentan el valor minimo
para la tension directa V) indicado en la Tabla 4.9. Solamente los huecos de tension simétri-
cos, tipo A, tienen un valor minimo nulo de la componente directa.
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Tabla 4.9. Valores maximos y minimos de la componente directa de la ten-
sion en funcion del tipo de hueco.

: Valor minimo Valor maximo
Componente directa _ B
h=0 h=1

Zl,A =h-V KI,A,MIN =0 KI,A,MAX =V
2+h 2

K1.B - 3 =V KI,B,MIN = 5 v KI,B,MAX =V
1+h 1

ZI,C = T_ v KI,C,MIN = 5 Vv ZI,C,MAX =V
1+h 1

ZI,D = T_ v ZI,D,MIN = E Vv KI,D,MAX =V
1+2-h 1

ZI,E = =V ZI,E,MIN = g v KI,E,MAX =V
1+2-h 1

ZI,F = T_ v KI,F,MIN = g Vv ZI,F,MAX =V

Todos los huecos de tension asimétricos (tipos B, C, D, E y F) presentan un valor minimo de
la componente directa mayor o igual a 1/3 pu. Comparando de forma visual los resultados
presentados en la Fig. 4.32 se puede realizar la siguiente clasificacion, en funcion de la seve-
ridad:

e TiposB,CyD
e TiposEyF
e Tipo A

Dicho de otro modo, si se superpusieran las curvas de sensibilidad correspondientes a dos
tipos de huecos del mismo grupo, practicamente coincidirian sus valores, aunque al comparar
las curvas para el tipo B con las del tipo C o D, los valores minimos de la componente directa
son diferentes. Otro aspecto a destacar en las curvas de sensibilidad de la Fig. 4.32 es el fuerte
rizado que se produce en las curvas para duraciones elevadas. La justificacion de este compor-
tamiento viene dada porque al ser las duraciones equidistantes en escala logaritmica, el valor

de 6¢ es “pseudo-aleatorio”.

En consecuencia, y tal como ya se ha comentado en el apartado 4.4, como los picos de inten-
sidad dependen en gran medida del valor de ¢z, obteniéndose el méximo pico de intensidad
cuando 67 = 0.5 ciclos, dos huecos de tension cuyas duraciones (At =n - T + &) presenten va-
lores de n proximos, pero con valores de parte fraccionaria (d¢) diferentes puedan dar lugar a
picos de intensidad de valor sensiblemente diferentes.

En la Fig. 4.33 se muestran las curvas de sensibilidad para los picos de intensidad en las que
los huecos de tension estudiados presentan una duracion con 6z = 0.5 ciclos.

Por tratarse de las duraciones mas desfavorables, las curvas mostradas son las envolventes de
las ya mostradas en la Fig. 4.32. La duracién minima para estas curvas de sensibilidad es
At = 0.5 ciclos. En este caso, y como cabria esperar, es logico que desaparezca el rizado en los
picos de intensidad para huecos de tension con valores de duracion en los que el valor de n es
elevado.
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Fig. 4.32. Isolineas para los picos de intensidad en huecos con el punto de onda inicial
mas desfavorable. Duraciones equidistantes en escala logaritmica. Componente dire-

cta de la tension en el eje de ordenadas.

El andlisis de los resultados obtenidos para los picos de intensidad para duraciones con
ot = 0.5 ciclos (Fig. 4.33) determina la misma clasificacion de los huecos, por grado de seve-
ridad, que la propuesta para duraciones equidistantes en escala logaritmica.

Los datos reflejados en la Fig. 4.32 y en la Fig. 4.33 muestran que se pueden llegar a tener
picos de intensidad con un valor de hasta 10 veces el valor méximo en condiciones nominales,

para el caso particular estudiado.
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Fig. 4.33. Isolineas para los picos de intensidad en huecos con el punto de onda inicial
mas desfavorable. Duraciones con &t = 0.5 ciclos. Componente directa de la tension
en el eje de ordenadas.

La Fig. 4.34 muestra las curvas de sensibilidad para los picos de par, cuando las duraciones
son equidistantes en escala logaritmica, y en el eje de ordenadas se representa la componente
directa de la tension. La forma de las curvas es similar a las obtenidas en el caso de los picos
de intensidad. En el caso calculado la isolinea maxima representada es la correspondiente a 8
veces el valor del par nominal.

Se aprecia por tanto que los huecos de tension pueden determinar importantes picos de par,
que a su vez provocan fatiga mecanica, y ésta puede producir a su vez la rotura del eje.
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Fig. 4.34. Isolineas para los picos de par en huecos con el punto de onda inicial mas des-
favorable. Duraciones equidistantes en escala logaritmica. Componente directa de la

tension en el eje de ordenadas.

Comparando los resultados mostrados en la Fig. 4.34 para las distintas tipologias de huecos,
se propone la siguiente clasificacion, en funcion de la severidad de los picos de par provoca-

dos:
e TiposB,CyD.
e TiposEyF.
e Tipo A.
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Fig. 4.35. Isolineas para los picos de par en huecos con el punto de onda inicial mas des-
favorable. Duraciones con &t = 0.5 ciclos. Componente directa de la tension en el eje

de ordenadas.

Esta clasificacion es idéntica a la que se llega después de analizar los picos de par, pero con
huecos de tension cuyas duraciones presentan un valor de 67 = 0.5 ciclos, tal como se aprecia
en la Fig. 4.35. Asimismo coincide con la clasificacion ya propuesta para los picos de intensi-
dad. Comparando los resultados obtenidos con los picos de par, cuando las duraciones son
equidistantes en escala logaritmica (Fig. 4.34) y cuando presentan un valor de 6¢ = 0.5 ciclos
(Fig. 4.35), se observa que las isolineas de las graficas de la segunda figura presentan menos
oscilaciones que las de la segunda, tal como pasaba para los picos de intensidad, y que son las
envolventes de las mostradas en la primera figura.
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Fig. 4.36. Isolineas para los picos de deslizamiento en huecos con el punto de onda ini-
cial mas desfavorable. Duraciones equidistantes en escala logaritmica. Componente
directa de la tension en el eje de ordenadas.

Por ultimo y para finalizar, en la Fig. 4.36 se muestran las curvas de sensibilidad para los pi-
cos de deslizamiento, cuando en el eje de ordenadas se utiliza la componente directa de la
tension y se toman huecos cuyas duraciones son equidistantes en escala logaritmica.

Esta figura muestra, tal como ya se ha visto en la Fig. 4.32 para los picos de intensidad, y en
la Fig. 4.34 para los picos de par, que cuando las duraciones son equidistantes en escala loga-
ritmica, se observan unas curvas de sensibilidad con cierto rizado.
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Fig. 4.37. Isolineas para los picos de deslizamiento en huecos con el punto de onda ini-
cial mas desfavorable. Duraciones con 6t = 0.5 ciclos. Componente directa de la ten-
sion en el eje de ordenadas.

De nuevo, al tomar duraciones con valores de 8¢ = 0.5 ciclos se obtienen las curvas de sensibi-
lidad de la Fig. 4.37, que corresponden a las envolventes de las curvas de sensibilidad de la
Fig. 4.36. Comparando los resultados de forma visual, tanto los de la Fig. 4.36 como los de la
Fig. 4.37, se propone la siguiente clasificacion por grado de severidad:

e TiposB,CyD
e TiposEyF
e Tipo A
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En definitiva, se propone estudiar el efecto de los huecos de tension en los motores de induc-
cion trifasicos utilizando curvas de sensibilidad en cuyo eje de ordenadas se represente la
componente directa de la tension. De este modo, se puede reducir el estudio al pasar de 7 tipo-
logias iniciales a inicamente tres, agrupadas del modo siguiente segun el orden de severidad:

e TiposB,CyD
e TiposEyF
e Tipo A

Por tanto, esta clasificacion es independiente del efecto estudiado, y reduce considerablemen-
te el estudio de los efectos de los huecos de tension en los motores de induccion trifasicos.

4.9. Conclusiones

En este capitulo se han mostrado los efectos de los huecos de tension en los motores de in-
duccion trifasicos mediante la utilizacion de curvas de sensibilidad.

Se ha comprobado que el estudio de los efectos que producen los huecos de tension en los
motores de induccion se puede limitar a tres grupos, que contienen las siete topologias pro-
puestas por M. Bollen en [17], cuando se utiliza la componente directa de la tension en el eje
de ordenadas de las curvas de sensibilidad. Este hecho simplifica de forma importante la can-
tidad de casos a estudiar.





