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Resumen

En el presente trabajo se caracterizan las diferentes tipologias de depresiones de voltaje
para su simulacion y el estudio de sus efectos en el comportamiento dinamico de la
maquina de induccion trifdsica y en su control de velocidad de frecuencia variable,
implementando el sistema eléctrico en el ambiente ATPDraw.

En primera instancia, se presenta la simulacidon de todas las tipologias de depresiones
de voltaje y posteriormente se presentan casos de estudio de las tipologias A, C y D
mostrando sus efectos en la velocidad, el par y las corrientes del estator de la maquina de
induccién y en su control de velocidad basado en electrénica de potencia.

Se muestra a la simulacion como una herramienta importante para estudiar los efectos
producidos por las depresiones de voltaje y, de esta forma, tener un elemento de analisis
que permita, posteriormente, obtener un criterio para minimizar las consecuencias de una
mala operacidon de cargas sensibles debidas a este tipo de fendomenos presentes en la red

eléctrica.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La sensibilidad de los dispositivos electronicos a los disturbios en el suministro
eléctrico, se ha convertido en los ultimos afios en uno de los problemas mas importantes
concernientes con la calidad de la energia eléctrica. Los controladores de velocidad
variable, llamados ASD (Adjustable Speed Drives), aplicados al control de motores de
induccién son algunos de los equipos mas comunes a nivel industrial. Los dispositivos de
electronica de potencia que constituyen los ASD, han hecho estos equipos altamente
sensibles a uno de los problemas mas importantes en el suministro eléctrico, como son las
depresiones de voltaje (sags) [Rocha et al. 2005].

Los sags de voltaje se definen como la depresion de la magnitud de voltaje medido en
rms entre 0.1 y 0.9 por-unidad (p.u.) con duracidon de 1/2 ciclo a 1 minuto [IEEE 1995]. El
origen de los sags esta asociado con fallas en el sistema eléctrico y con la conexion de
cargas grandes, tales como los motores de induccion o con la energizacion de
transformadores. Las caracteristicas que presentan los voltajes ante estos eventos son la
depresion en magnitud y el desplazamiento de sus angulos de fase. Estas condiciones
afectan la operacion normal del equipo alimentado, originando como consecuencias a nivel
industrial, la interrupcién del proceso de fabricacion varias veces al afio, y que a su vez se
traducen en pérdidas tiempo, produccion o dafio al equipo causando significativas pérdidas
econémicas [Cardona et al. 2006].

Se han reportado algunas configuraciones para prevenir la interrupcion del proceso de
fabricacién. Uno de estos enfoques consiste en una transferencia de potencia entre dos
fuentes independientes [Key 1995]. Esto implica una velocidad de conmutacién muy rapida
(menos de dos ciclos) con un esquema de control sincronizado. Otra alternativa es el uso de
sistemas ininterrumpibles de energia (UPS por sus siglas en inglés) para la alimentacion del
ASD, sin embargo el costo de tales sistemas utilizados en un proceso continuo seria

inadmisible [Newmann ez al. 2001].
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Se han publicado algunas técnicas de compensacion de voltaje; algunas se basan en
ASD con dispositivos de almacenamiento de energia [Montero ef al. 2000]. Otras
referencias utilizan compensadores de sags basados en convertidores CA-CA junto con
autotransformadores [Aleoiza et al. 2003].

Para analizar el efecto de los sags en equipo sensible se han empleado diferentes
herramientas. En [Martinez et al. 2003] se muestra la amplia aplicacion y la capacidad del

software ATP (Alternative Transients Program) en estudios de calidad de la energia.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo de Tesis es simular, modelando el sistema eléctrico en el
ambiente ATPDraw, el comportamiento dinamico de la maquina de induccioén y su control
de velocidad basado en electronica de potencia, ante distintas tipologias de depresiones de

voltaje producidas por fallas en la red eléctrica, con la finalidad de estudiar sus efectos.

1.3. Justificacion

En los ultimos 10 afios, se le ha prestado mucha atencién al impacto que producen los
sags de voltaje en el comportamiento de los equipos instalados en el sistema eléctrico. A
nivel industrial, se han reportado interrupciones en procesos continuos por la mala
operacidn de los ASD a consecuencia de sags [Sarmiento et al. 1996]. En ese sentido, las
pérdidas econdémicas producidas por la interrupcion en diferentes tipos de procesos
industriales, han sido cuantiosas [Ohrstrsom ef al. 2003]. Es por esto que en este trabajo se
pretende tener un elemento de andlisis para posteriormente obtener un criterio para
minimizar las consecuencias de una mala operacién de cargas sensibles, como las maquinas

de induccion, debidas a depresiones de voltaje.

1.4. Metodologia

Para alcanzar el objetivo planteado en esta Tesis se realizara una amplia revision
documental, para la implementacion en el ambiente ATPDraw, de los modelos de maquinas
de induccion, de su control de velocidad basado en un convertidor de frecuencia y de las
diversas tipologias de depresiones de voltaje. Una vez modelado completamente el sistema

eléctrico, se efectuaran pruebas para estudiar el comportamiento dinamico de la maquina de
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induccién ante distintas condiciones de depresiones de voltaje, y por ultimo, se realizara la

revision y el andlisis de los resultados obtenidos.

1.5. Contenido de la Tesis

En el Capitulo uno se expone una breve introduccion a este trabajo, se describen los
antecedentes, se muestra un panorama de referencia sobre el efecto de los disturbios del
suministro eléctrico mencionando los estudios realizados por diversos autores. Por ultimo,
se enuncia el objetivo de este trabajo y la metodologia a seguir para lograrlo.

En el Capitulo dos se revisan y caracterizan los modelos de las méaquinas de induccién
y su control de velocidad para su implementacion en el ambiente ATPDraw.

En el Capitulo tres se revisan y caracterizan los modelos de las depresiones de voltaje
para su simulacion en el ambiente ATPDraw asi como una descripcion de esta herramienta
computacional.

En el Capitulo cuatro se presenta la simulacion, en el ambiente ATPDraw, de diversos
casos de estudio de la maquina de induccidén y su control de velocidad de frecuencia
variable ante distintas condiciones de depresiones de voltaje.

En el Capitulo cinco se presentan las conclusiones generales de los resultados

obtenidos.



CAPITULO 2

Modelo y esquema de control de velocidad de

la maquina de induccion

2.1. Introduccién

En este Capitulo se presenta el modelo de la maquina de induccidn trifasica rotativa,
que permite determinar su comportamiento dindmico cuando se producen depresiones de
voltaje. Ademas, también se muestra el esquema de control de velocidad, mediante la

relacién Voltaje/Frecuencia constante, utilizando la técnica de Modulacion por Ancho de

Pulso (PWM) senoidal.

2.2. Modelo de la maquina de induccion trifasica, de jaula sencilla o de rotor

bobinado

La maquina de induccidn 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 (jaula sencilla). Las simplificaciones que se suelen realizar para obtener las
ecuaciones de la misma son las siguientes [Cércoles 1998]:

e [Estator y rotor lisos (entrehierro constante).

e Maiquina simétrica (bobinas del estator iguales entre si y bobinas del rotor iguales

entre si).

¢ Comportamiento magnético del hierro lineal.

¢ Permeabilidad magnética del hierro elevada (reluctancia magnética despreciable

frente a la del entrehierro).

¢ Distribucién senoidal del campo en el entrehierro.

El modelo matematico que es utilizado para transformar las variables de referencia de
fase del motor abc, a un sistema de referencia estacionario dg0, permite cambiar las

ecuaciones diferenciales con coeficientes no constantes (peridodicos) a un sistema de
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ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes, suponiendo constante la
velocidad mecanica y que el circuito magnético es lineal. Por medio de esta transformacion
se reduce significativamente la complejidad y el tiempo de célculo, y permite analizar la
maquina en condiciones transitorias.

En forma matricial las ecuaciones de voltaje que rigen el comportamiento de la
maquina de induccioén trifasica de la Figura 2.1, considerando una maquina de dos polos
que se puede generalizar para cualquier ntimero de pares de polos, son las siguientes:

Para el voltaje en el estator en abc:

[Vabcs] = [rs][iabcs]-i_ pﬂabcs (21)

Mientras que para el voltaje en el rotor en abc:

Vo 1= 17 s, 1+ DA, 2.2)

El subindice r indica las variables del rotor, mientras que el subindice s indica las

variables del estator; las matrices de resistencias [7] son diagonales [Krause et al. 2002].

Figura 2.1. Maquina de induccion trifasica de jaula sencilla o de rotor bobinado en cortocircuito.
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Para las ecuaciones anteriores se tienen las siguientes funciones en abc para el rotor y
para el estator, las cuales obedecen al desplazamiento de 120° cada una de las fases en
direccion positiva de los ejes magnéticos de los devanados.

Funciones en abc para el estator:
(fabCS)T = [fas fbs ﬁs] (23)

Funciones en abc para el rotor:

(fue) =l Sor o] (2.4)

Mientras que la ecuacion de flujos se puede expresar en forma matricial como:

ﬂ“abcs — Ls Lsr iabcs (25)
/labcr (Lsr )T Lr iabcr

En la matriz anterior 4, y 4

” e Son los enlaces del flujo en el rotor y en el estator
respectivamente y [L] de acuerdo a su subindice representa las inductancias del rotor,
estator y mutuas, multiplicadas por las corrientes en abc del estator y rotor.

Para obtener los enlaces de flujo es necesario conocer las matrices de inductancia que

son:

Lls +Lms _les _ll’ms
2 2
Lv = _lev le +Lmv _lev (26)
A Fms _1Lms Lls+an
L 2 2 |
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En donde L, es la inductancia de magnetizacion y L, es la inductancia de dispersion

ms

del estator (2.6) o rotor (2.7). Mientras que —;L es la inductancia mutua entre fases de

rotor (2.7) o de estator (2.6).

Llr + Lmr _ler _ler
2 2
1 1
L= _7Lmr L +r +Lmr _7Lmr 2.7
r 2 1 2 ( )
_ler _ler Llr + Lmr
L 2 2 i

La inductancia L, es la amplitud de las inductancias mutuas entre los devanados del

rotor y del estator [Krause et al. 2002].

Cos6, Cos(é’r + 23”) Cos(é’r —2:)
Le= L, Cos(é’, —2;[) Cos@. COS(H, +237[) (2.8)

COS(H, +237[j COS(H, —2;[) Cos@,

Para un analisis mas practico se pueden referir las variables del rotor al estator con

ayuda de la relacion de vueltas esto es [Krause ef al. 2002]:

| N, .
l abcr = Fr labcr (29)
. N, 2.10
V abcer = abcer ( )
Nr
N @2.11)
ﬁ“'abcr - 732’(11)&'
N
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De acuerdo a la relacion de transformacion también se obtiene la inductancia de

magnetizacion:

Lo =Ny (2.12)

Z | =

Y la inductancia mutua también se puede referir al estator al utilizar la diferencia del

numero de vueltas:

N (2.13)

sr sr

Z|=

Asi se define la matriz de amplitud de las inductancias mutuas referidas al estator:

Cos@, Cos(é’, +237[j Cos(é’r —237[}

Lg=1, Cos(é’, —237[} Cos@. Cos(@r +237[) (2.14)

Cos(@r +237[) Cos(é’r —ij Cos@.

Y para obtener la matriz propia del rotor:

L'r:(NSJ L 2.15)

Para la matriz de inductancia del rotor referida al estator se tiene que:
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L'Zr +Lnn _ler _ler
2 2
L'r = _ler L'Zr+Lmr _ler (216)
2
_;Lm} _ler L'Zr +Lmr

Asi la matriz de voltajes referida al estator es:

Vabcs _ I +pLs pL'Sr iabcs (217)
V'abcr p(L'sr )T r'r+pL'r i'abcr

Para obtener el par que desarrolla la maquina es necesario recordar que la energia

almacenada es un sistema lineal magnético [Krause et al. 2002]. Entonces se define como:

(2.18)

abcr

1 . . . [l 1 I ' ' -
a)f = 5 (labcsa )T (Lv - Lls[)labcs + (Zabcs )T L st abcr+5 (l aber )T (L r -L Ir ])l

Aqui se tiene que / es la matriz identidad y por ser un sistema lineal magnético se

considera que @, esigual a @, [Krause ef al. 2002].

El cambio de energia mecanica en un sistema rotacional con una entrada mecanica

puede escribirse como [Krause et al. 2002]:

dw, =-T.d6,, (19

de aqui 7, es el par electromagnético positivoy €, es el desplazamiento angular del rotor.

Para llegar a la ecuacion directa del par se cuenta con la ayuda de las siguientes

ecuaciones:

9 :(P)gm (2.20)
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dw, =T, (ijd&r (2.21)

en donde P es el numero de polos.

Finalmente se tiene la ecuacion del par y la velocidad del rotor como:

PY. d [, 1 .
Te = (ZJ(labcs )T 879’, [L sr]l aber (2 22)

T = J(}zgj o, +T, (2.23)

Para el analisis de un motor de induccion se transforman las variables de un circuito
trifdsico del devanado del rotor a un marco de referencia arbitrario por medio de la

ecuacion [Krause et al. 2002]:

L =Ko f e (2.24)
Donde se ocupan las funciones en abc anteriormente mencionadas:
(AP ] WA AV (2.25)
Y las funciones en los nuevos ejes magnéticos quedarian:
o) =1 Lo flor] (2.26)

Mientras que la matriz de transformacioén conocida como matriz de referencia arbitraria

k para los ejes dq0 es:

10
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o) ol
k.= 2 senf3 sen(,B - 2”} sen(ﬁ + MJ (2.27)
1 1 1
L 2 2 2
donde:
p=6-6, (2.28)

Y la inversa de la matriz de transformacién % es:

cos senf3 1
(k)" = cos(ﬁ—zf) Sen(ﬁ—zf) 1 (2.29)

_cos(,B + 23”} sen(ﬁ + 2;[}

Con las ecuaciones anteriores se pueden obtener los voltajes en dg0 con las siguientes

[S—

igualdades:

VL]dOS = rsiquS + Wﬂ’dqs + pﬂ’qus (230)

Vigor =1 o, *(W=w A"+ P4, (2.31)

Donde los enlaces de flujo son:

) =lAs -2, 0] (2.32)
A =, -, o (2.33)

11
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Si se sustituyen las ecuaciones de transformacion en los enlaces de flujo que estaban

expresados anteriormente en abc para un sistema magnético lineal:

Aot . )™ e
:Id()a — kaLs(lja) 1 kaL sr (kr) 1 qqus (234)
/l qdOr kr (L'sr ) (ks)_ er'r (kr)_ ! qd0r

La matriz de enlaces de flujo esta conformada por submatrices relacionadas con las

inductancias; éstas se muestran a continuacion [Kosow 1993]:

kL(k)'=| 0  L,+L, O (2.35)
0 0 Lls
L'1r+LM 0 0
er'r (kr)_l = 0 L'1r+LM 0 (2.36)
0 O L'Zr
L, 0 0
kL (k) =k(L' ) (k) '=| 0 L, 0 (2.37)
0 0 0

Se tendran las ecuaciones de voltaje en forma expandida para el estator:

Vi =i, + A, + pﬂ,qs (2.38)
Vi =riy+ ol + ph, (2.39)
VOS = rSiOS + pﬂ‘os (240)

Y los voltajes en dq0 para el rotor referenciados al estator:

V=i Ho-0)2 4P, (4D
V'dr = r'r i'dr +(w_ wr )ﬂ“'qr +pﬂ'dr (242)
VOr = rriOr + pﬂ’Or (243)

12
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Sustituyendo se obtienen las expresiones para los enlaces de flujo para el estator:

Ay =Lyiy + Ly (i +1',) (2.44)
Ay =L, +L,G,+1',) (2.45)
ﬂ’Os = LlsiOS (246)

Mientras que los enlaces de flujo para el rotor referidos al estator son:

Ay=L 1 4L, (i, +1',) (2.47)
(2.48)

Ay = Lyi + Ly (i i)
(2.49)

s“qs

[ S
ﬂ’Or_LlrlOr

A continuacidn se presenta el circuito equivalente de la maquina de induccién trifasica
simétrica. En la Figura 2.2 se muestra en el eje ¢ y en la Figura 2.3 se muestra en el eje d.
Como ya se menciond, con la transformacion a este cuadrante se facilitan los calculos para
el andlisis del comportamiento del motor de induccion; en el caso de los pardametros se

puede observar que estan en el Sistema Internacional.

R, @y L, Ly (@-a)l, R,

Figura 2.2. Circuito del motor de induccién en el eje g.

13
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B @l L iy (m—m?jﬂ'q_ R

Figura 2.3. Circuito del motor de induccion en el eje d.

El circuito equivalente de un motor de induccion con el rotor bobinado esta definido por
seis parametros; tres resistencias que modelan las pérdidas en el cobre de los conductores y
en el material magnético, y tres reactancias que presentan los flujos de dispersion y
magnetizacion de la maquina. En el circuito equivalente se consideran fuentes de voltaje
que dependen de los enlaces de flujo, asi como de la velocidad; en el caso del rotor, del

deslizamiento, ya que este influye directamente en el valor del voltaje inducido.

2.3. Sistema rectificador-inversor para el control de velocidad de motores de

induccion mediante la relacion Voltaje/Frecuencia constante

Hasta la llegada de los modernos controladores de estado sélido, los motores de
induccidén no eran las maquinas adecuadas para aplicaciones que requerian control de
velocidad. El rango normal de operacion de un motor de induccién tipico esta confinado a
menos de 5% de deslizamiento y la variacion de la velocidad en ese rango es casi
directamente proporcional a la carga sobre el eje del motor. Aun si el deslizamiento fuera
mayor, la eficiencia del motor seria muy pobre puesto que las pérdidas en el cobre del rotor
son directamente proporcionales al deslizamiento del motor [Chapman 2005].

Existen solo dos técnicas para controlar la velocidad de un motor de induccion, una de
las cuales consiste en variar la velocidad de los campos magnéticos del rotor y del estator

(velocidad sincrona 77, ); la velocidad del rotor siempre permanece cerca de 7, .

La velocidad sincrona de un motor de induccidn esta dada por:

120
7o :Pf (2.50)

14
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en donde f es la frecuencia de linea y P el nimero de polos.

Por tanto, las tnicas formas en que se puede variar la velocidad sincrénica de la
maquina son: 1) cambiando la frecuencia eléctrica y 2) cambiando el numero de polos de la
maquina.

La otra técnica para el control de velocidad de la méquina consiste en variar el
deslizamiento del motor para una carga dada. El control del deslizamiento puede ser
llevado a cabo, bien sea, variando la resistencia del rotor o variando el voltaje en las

terminales del motor [Chapman 2005].

2.3.1. Relacion Voltaje/Frecuencia constante

Cuando se opera a velocidades inferiores a la velocidad base del motor (velocidad
sincrona del motor en condiciones nominales) es necesario reducir el voltaje aplicado a las
terminales del estator para obtener una operacion adecuada. El voltaje aplicado a las
terminales del estator debera disminuir linealmente con la disminucién de la frecuencia en
¢l. Este proceso se llama degradacion (derating). Si esto no se hace, se saturara el acero del
nucleo del motor de induccion y fluirdn corrientes de magnetizacién excesivas en la
maquina [Chapman 2005].

Para entender esto, recuérdese que el flujo en el nicleo de un motor de induccidn se

puede encontrar aplicando la Ley de Faraday:

V(t) = — % (2.51)

Si se aplica un voltaje v(t) =V, ,senax al nicleo, el flujo ¢ resultante es:

o(1) = % v(t)dt = % [v, sinarar (2.52)

__Vu (2.53)
o(1) aN cosaxt

15
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Noétese que la frecuencia eléctrica aparece en el denominador de esta expresion.
Entonces, si la frecuencia eléctrica aplicada al estator disminuye en 10%, mientras que la
magnitud del voltaje aplicado al estator permanece constante, el flujo en el ntcleo del
motor se incrementara cerca del 10%, al igual que la corriente de magnetizacion [Chapman
2005].

Cuando el voltaje aplicado a un motor de induccidn varia linealmente con la frecuencia
por debajo de la velocidad base, el flujo en el motor permanece aproximadamente
constante. Sin embargo, la regla volts/hertz constantes conduce a una caida del par o
momento de torsidn a bajas velocidades debido a la presencia de la resistencia del estator.
Si no estuviera presente, la regla funcionaria a la perfeccion [Chapman 2005].

La Figura 2.4 muestra una familia de curvas caracteristicas par-velocidad del motor de
induccidn para velocidades menores que la velocidad base suponiendo que la magnitud del
voltaje del estator varia linealmente con la frecuencia [Chapman 2005]. Cuando la
frecuencia eléctrica aplicada al motor excede la frecuencia nominal del motor, el voltaje del
estator es mantenido constante en el valor nominal. Cuanto mayor sea la frecuencia
eléctrica sobre la velocidad base, mayor sera el denominador de la Ecuacién 2.53. Puesto
que el término del numerador se mantiene constante cuando se opera sobre la frecuencia

nominal, disminuyen el flujo resultante en la maquina y el par maximo.

Par inducido M+ m
B 8 5§ § &8 B B

1 1 A [ | I— 1 p—
1] 00 X 600 800 W00 1200 400 1600 1300
Volocidad mecinica, rmin

Figura 2.4. Curvas par-velocidad para velocidades por debajo de la velocidad base, suponiendo que

el voltaje de linea disminuye linealmente con la frecuencia [Chapman 2005].
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La Figura 2.5 muestra una familia de curvas caracteristicas par-velocidad del motor de
induccion a velocidades por encima de la nominal, si el voltaje del estator se mantiene

constante.

B 47Hz

G0Hz

Par mWlucido N +m

¥ 5 8 858 88

10THz

-
3

=

b 1 1 1 L L L
1] 500 1004 1500 2000 0 3000 350
Velocidad inecinics, rfmin
Figura 2.5. Familia de curvas caracteristicas par-velocidad para velocidades por encima de la

velocidad base y voltaje constante [Chapman 2005].

2.3.2. Inversores modulados por ancho de pulso
Los convertidores de CD a CA se llaman inversores. La funciéon de un inversor es

cambiar un voltaje de entrada de CD (V) a un voltaje simétrico de salida de CA, con la

magnitud y frecuencia deseadas. El voltaje de salida podria ser fijo o variable, a una
frecuencia fija o variable. Un voltaje variable de salida se puede obtener haciendo variar el
voltaje de entrada de CD, manteniendo constante la ganancia del inversor. La frecuencia de
salida de un inversor estatico estd determinada por la velocidad de conmutacion de los
dispositivos semiconductores que lo conforman, por lo que se tiene una salida de frecuencia
ajustable intrinseca a esta caracteristica.

El inversor debe recibir la entrada de CD desde una bateria pero en la mayoria de las
aplicaciones industriales se encuentra alimentado por un rectificador, ya sea de diodos o de
tiristores.

Los inversores pueden clasificarse segun estén alimentados por una fuente de voltaje

(VSI) o de corriente (CSI). Los primeros estan alimentados por una fuente de CD de baja



CAPITULO 2 Modelo y esquema de control de velocidad de la maquina de induccién

impedancia como puede ser una bateria o un rectificador, en el que a la salida tendrd un
filtro LC. El filtro capacitivo en paralelo con las terminales del inversor mantiene un voltaje
de CD constante. Por lo tanto, este inversor es una fuente de voltaje de frecuencia ajustable
en donde la salida de voltaje es esencialmente independiente de la corriente de carga
[Murphy et al. 1988].

Por otro lado, el inversor de corriente estd alimentado por una corriente controlada
desde una fuente de CD de alta impedancia. Tipicamente un rectificador de tiristores
controlados por fase alimenta este inversor con una corriente regulada a través de un
inductor en serie; por lo tanto, la corriente de carga es controlada y el voltaje de salida del
inversor es dependiente de la impedancia de la carga.

La Figura 2.6 muestra esquematicamente la configuracion tipica del sistema

rectificador-inversor trifasico para el control de velocidad de motores de induccion.

Figura 2.6. Sistema rectificador-inversor para el control de velocidad de motores de induccidn.

La operacion mediante frecuencia ajustable de una onda modulada senoidalmente a la
salida del inversor para el control de velocidad de un motor de CA, requiere la generacion
de tres ondas senoidales trifasicas con amplitud y frecuencia variables. Si el motor opera a
velocidades muy bajas, el oscilador de referencia debe tener capacidad de baja frecuencia
hasta cero Hertz.

La mayoria de los motores de CA estan disefiados para operar con una fuente senoidal,
por lo que la salida del inversor debe ser lo méas senoidal posible. Para tal efecto, la onda de
referencia también debe ser de tipo senoidal, para lograr una salida PWM en la que el
ancho de pulso sea modulado senoidalmente en cada medio ciclo. Esta técnica se denomina

PWM senoidal, o PWM subarménico [Murphy ef al. 1988].

18
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Cada fase del inversor esta alimentada por un comparador para las dos ondas, la

senoidal de referencia de frecuencia f., y la portadora triangular de frecuencia f,, que es

comun a todas las fases. La portadora triangular tiene una amplitud fija, y la relacion de

amplitudes entre la onda senoidal de referencia y la portadora triangular se denomina indice

de modulacion de amplitud (m,) [Murphy ef al. 1988].
El indice de modulacion de frecuencia (m, ) es la relacion de frecuencias entre la onda
senoidal de referencia y la portadora triangular; m, debe ser multiplo impar de tres. Asi

todos los voltajes de fase son idénticos pero desfasados 120° y sin armoénicas pares. Por

consiguiente, para multiplos impares de tres veces m, , las arménicas en el voltaje de salida
de CA aparecen a frecuencias normalizadas f, centradas en m, y sus multiplos; en forma

especifica en:

n=jm,tk (2.54)

endondej=1,3,5,...parak=2,4,6,...;yj=2,4,...parak=1,5,7...., de tal modo que
n no es multiplo de tres. Por consiguiente, las armdnicas estdn en m,x2, m 4, ..,
me +1, 2mf +5...., 3mf +2, 3mf +4...., 4mf +1, 4mf +5....

La amplitud maxima del voltaje fundamental de fase en la region lineal (m, <1) es
V., /2 el voltaje de salida rms, linea a linea, a la frecuencia fundamental se puede expresar

como:

3
Vi, = ﬁmaVco (2.55)

En la Figura 2.7 se muestran los voltajes senoidales de referencia y la sefial portadora

triangular comun en el comparador para m, = 0.95y m, =16.67.

Los correspondientes voltajes de las fases a y b, y el resultante voltaje linea a linea ab,

se muestran en las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10 respectivamente.
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En la Figura 2.11 se muestra el resultado del andlisis de Fourier del voltaje de linea a

linea ab en p.u. obtenido en ATPDraw.

-1.100

(file SPWM.pl4; x-var t) t: VCONTA

3.4

t: VCONTB

10.2

t: VCONTC t: VTRI

13.6

' [ms] 17.0

Figura 2.7. Ondas de voltaje para un inversor trifasico controlado por PWM senoidal. Voltajes del

200

comparador.

V] r

150}
100}
50-]
o
,50_
-100

150

-200
0.0

(file SPWM.pl4; x-var t) v:VABCA

T
3.4

6.8

T
10.2

T
13.6

"Ims] 17.0

Figura 2.8. Onda de voltaje en un inversor trifasico controlado por PWM senoidal. Voltaje de la

fase a.
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200
V1
150
100
50—
0
-50-
-100

-150

-200 T
0.0 3.4
(file SPWM.pl4; x-var t) v:VABCB

6.8 [ms] 17.0

Figura 2.9. Onda de voltaje en un inversor trifasico controlado por PWM senoidal. Voltaje de la

400

fase b.

V]
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100

0

-100

-200
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-400 T

T
0.0 3.4
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(file SPWM.pl4; x-var t) v:VABCA-v:VABCB

Figura 2.10. Onda de voltaje de salida de un inversor trifasico controlado por PWM senoidal.

220

Voltaje de linea ab.

\Y]
180 —

140 |
100 |

60 —
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T T
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10 15 20 25 30 35 40
Orden de las arménicas

Figura 2.11. Analisis de Fourier del voltaje de linea-linea ab en valores rms.
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En este trabajo de Tesis el ajuste de la frecuencia de salida del inversor se hara
manteniendo fijo el indice de modulacion de amplitud y disminuyendo linealmente la
frecuencia de las tres ondas senoidales de referencia en el comparador a medida de la

reduccién de voltaje en el enlace de CD producido por las depresiones de voltaje.
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CAPITULO 3

Depresiones de voltaje y 1a herramienta de

simulacion EMTP/ATP

3.1. Introduccion

En este Capitulo se describen y analizan las depresiones de voltaje para poder estudiar,

en los Capitulos posteriores, sus efectos sobre la maquina de induccién trifdsica y su

control de velocidad. Ademas, también se hace una descripcion de la herramienta

computacional utilizada en esta Tesis, mencionando y detallando sus principales

caracteristicas.

3.2. Depresiones de voltaje

En las publicaciones relacionadas con la Calidad del Suministro Eléctrico no existe una

definicion univoca de depresion de voltaje. A modo de ejemplo se indican las siguientes:

La norma UNE-EN 50160 [UNE 2001] define a la depresion de voltaje como:
“disminucién 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 tensién
después de un corto lapso de tiempo. Por convenio, una depresion de voltaje dura de
10 ms a 1 min. La profundidad de la depresién de voltaje es definida como la
diferencia entre la tension eficaz minima durante la depresion de voltaje 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

depresiones de voltaje”.
La norma IEEE Std. 1159-1995 [IEEE 1995], define depresiéon como una
disminucién del voltaje o la intensidad, en valor eficaz, entre 0.1 y 0.9 p.u. a la

frecuencia de la red, para duraciones comprendidas entre 0.5 ciclos y 1 minuto.
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Coincidiendo con ambas normas una depresion de voltaje queda caracterizada, en una
primera aproximacion, por una tension residual referida a la tension inicial, que en adelante

se denominara profundidad, #, (0 <A <1) y una duracién, Af, de tal modo que la tension

puede estar representada por:

v(h, At (3.1)

También se puede utilizar esta notacidn para los efectos que producen las depresiones
en las cargas, por ejemplo los picos de intensidad en un motor de induccion, o en un
transformador cuando se produce una depresion de voltaje de profundidad 4 y duracion At

€S:

(h. A1) (3.2)

! pico

En cuanto a las causas y frecuencia de las depresiones de voltaje, la norma UNE-EN
50160 [UNE 2001] indica que “las depresiones de voltaje son generalmente debidas a
defectos que sobrevienen en las instalaciones de los clientes o en la red general. Estos
sucesos fundamentalmente aleatorios son imprevisibles. Su frecuencia anual depende
principalmente del tipo de red de distribucion y del punto de observacion. Ademas, su
distribucion en un afio puede ser muy irregular”.

En concreto, las depresiones pueden estar originadas por fallas producidas en la red
(originadas por descargas atmosféricas, animales, accidentes u otros, asi como por errores
en la operacidn), o por sobrecargas (arranque de motores de potencia elevada, conexion de
grandes cargas, conexion de transformadores o sobrecarga en general de la red) que
provocan una caida de tension excesiva. Las depresiones mas severas son las producidas
por las fallas. La profundidad de la depresién depende de la potencia de la red y de la
proximidad de la falla (o del punto donde se origina la sobrecarga) al punto donde se esta
observando la depresion de voltaje [Guasch 2006].

En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de la evolucién de las tensiones cuando se

produce una depresion de voltaje simétrica con una profundidad del 50% (4 = 0.5) y una
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duracion Ar= 5 ciclos, asi como la evolucion temporal de 4 (h = 0.5 durante la depresion y

h =1 antes y después de la misma) [Guasch 2006].

Tension de fase (p.u.)
Forma de Ia depresion

2 -] i 1 2 3 4 5 &
Tiempo (ciclog)
Figura 3.1. Evolucidén de las tensiones de fase, y / (en la parte inferior), durante una depresion de

voltaje simétrica [Guasch 2006].

Cuando se producen este tipo de fendmenos en la red, las cargas conectadas a la misma
se ven afectadas de diferente modo, en funcién de su sensibilidad. Un efecto tipico de las
depresiones de voltaje es la aparicién de picos de intensidad tras la recuperacién de la
tension [Guasch 2006].

Las depresiones de voltaje pueden ser simétricas o asimétricas, en funcidon del tipo de
falla o del tipo de sobrecarga que las 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 la depresion es simétrica (como en el caso mostrado en la Figura 3.1). Un
cortocircuito trifasico, el arranque de un motor de potencia o la sobrecarga producida por
cargas trifasicas, originan este tipo de depresion. Una depresion de voltaje es asimétrica
cuando la disminucién del valor eficaz de la tensidén no es igual para las tres fases y/o el
desfase entre las mismas no es de 120°. En este caso fallas fase-tierra, fase-fase y fase-fase-
tierra, asi como la conexion de transformadores de potencia, o la sobrecarga por cargas

monofésicas o no simétricas, originan este tipo de depresiones [Guasch 2006].
3.2.1. Clasificacion y caracterizacion de las depresiones de voltaje

El andlisis de la tensidon que se tiene en el punto de conexion comun (pcc) donde estan

conectados los usuarios a la red, bien directamente, o bien a través de transformadores,
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cuando se originan las diferentes fallas, la conexién de la carga y la transmisidon de las
depresiones de voltaje a otros niveles de tensién permite clasificar a las depresiones de
voltaje en 7 tipologias: A, B, C, D, E, F y G [Bollen 2000].

La Tabla 3.1 muestra la tension de todos los tipos de depresiones en componentes
simétricas [Guasch 2006]. Solo las depresiones tipos B y E presentan componente
homopolar. Por otro lado, la depresidn tipo A es la Gnica que sélo presenta componente

directa, puesto que es simétrica.

Tabla 3.1. Voltaje durante la depresion, en componentes simétricas, en funcion de su tipologia

[Guasch 2006].
Tipo de depresion Homopolar Directa Inversa
A Voa=0 Via=hV V=0
1=-h 2+h 1-h
B &,E=_T'£ El,azT‘_ Eza_—T‘K
1+ A 1-A
C Ve =0 E.,c—T'E ch—T'E
1+ 1-4
D &D=0 EI,D_T ¥ Vza__T'E
1-h 1+2-h 1-h
E Voe = 3 v LAY 3 ¥ EzL_T‘E
F KO,F=0 EI:F=1+2'h'_ Kzr_-% L4
1+2-A 1-A
G EﬂGzO EI,G= 3 ¥ Ez,(}:T‘E

La Tabla 3.2 presenta las ecuaciones de todas las depresiones de voltaje en variables de
fase y en funcion del tiempo.

La Tabla 3.3 proporciona una idea mas grafica de la tension residual de cada tipo de
depresion, ya que se representa la tension en funcion del tiempo. En estas Figuras se ha
tomado una profundidad /# = 0.5 y una duracion Ar =5 ciclos.

Por lo visto hasta ahora, una depresion de voltaje se puede caracterizar mediante su

profundidad, duracion y tipologia ¢:

v(h,At,q) donde ge [4.B.C.D.E.F.G] (3.3)
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Tabla 3.2. Tensién durante la depresion en variables de fase y ecuaciones temporales en funcion de

su tipologia [Guasch 2006].

Tipo de Tension

Depresion Variables de fase Ecuaciones temporales
¥V.=h¥V v, —ﬁ'k-lf’-cc}s['m 1)
s el NS o ( 2-m)
TSttty ) g s = hF- -

g BerghVop by w=NZoheVecosw 3_}
Kg=“%'ﬁ‘K+j'“?'ﬂ'Z vczwff k¥ cos(m ]
Y,=h¥ v, =2k ¥V cos(ew, 1)

1 . 3
B K"E—E.K"‘“%'K v,,:ﬁ*?-cns(m,*r——}—]
v :_L.y+j.£.y v, =27 cas(tod r+}'—ﬂ]
- 22— 7= 3
v, =v2 ¥ -cos(o, -¢)
V.=V
- = .Jl 38
| 3 v, = 2-+T-V-cos(m,-r+r:+ﬁ]
1+3- 4
=af2 ¥ vt —
B e e T
p=tan” (3 &)
v, =2 i ¥ rcos(w, 1)
V.=h-¥ f )
I ] vhzﬁ-—-ﬂ-rf-cos(ms-.f+rr+[3)
D Vo= b W-jmk
d3+h
v, =-.f_ a'a {:as -
L:-——%-ﬁ-}:-{—j.g.z B)
B:mn'l[-J_/h]
¥.=¥ v, =27 cos(o, 1)
R —— ] sl i e g B
E Lh—_a,ﬁ.i__._;.T.g.[_ &h—\E bV cnsL.ms t 3 ’J
{ 2oqh
1~"=_l.h.if'+;._{31‘h.zf v,=A2 hVcos|w, t+ |
= vl L S ' L. 3
v,=v2 k¥ cosfw, t+0)
Y, =h ¥ :
1 24k vy =2 Lihdiha +'I'+[ Vocos(w, 2 +m+f)
V=g b E—j- S5 ¥
F 2 iz +}:+[
1 2+ v, =2 ¥ cos{m, 't +n—p)
K==*E'ﬁ'K+J'E'Z '
ﬁ:tan"(?.-i—k)/(-s/_ h]]
- v-.J_—Vcos{m:)
ro==2y e}
24k B vbzﬁ-M-V-cos{ms-t+x+B)
N A e B }
1f k]
24k 3 vc=ﬁ‘£-rf-cas(ms';+ﬁ-ﬁ)
Le=T % E"’j'?'é'z 3

p=tan{(3-¥5 4)f(2+4))
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3.2.2. Efectos producidos por las depresiones de voltaje

Las depresiones de voltaje producen efectos en los equipos que se ven sometidos a

ellos en funcién de las caracteristicas propias de la depresion, de la naturaleza del equipo

afectado y del tipo de conexion a la red [Guasch 2006].

Entre los tipos de cargas que se ven afectados por las depresiones de voltaje se

encuentran: motores de induccion, transformadores, motores sincronos, convertidores

electrdnicos, sistemas de control, equipo de coémputo, etc. Esta Tesis se centra en el estudio

de los efectos de las depresiones de voltaje en las maquinas de induccion trifasicas y sus

controles electrénicos.

De forma breve, los efectos producidos por las depresiones de voltaje en las diferentes

cargas son [Guasch 2006]:

Maiquinas de induccion: picos de intensidad, picos de par, pérdida de velocidad y
posible detencion del mismo.

Transformadores: picos de intensidad.

Motores sincronos: picos de intensidad, picos de par y posible pérdida de
sincronismo.

Convertidores electronicos: en muchos accionamientos de velocidad variable para
maquinas de corriente alterna, la fuente de tensién que alimenta al inversor consiste
basicamente en un capacitor que se alimenta a través de un rectificador trifasico en
puente de diodos conectado a la red eléctrica. Las depresiones de voltaje de la red
eléctrica causan caidas de tension en el lado de continua que producen variaciones
en la velocidad y en el par de la maquina y picos de corriente en el lado de alterna
del rectificador que pueden provocar el disparo de las protecciones.

Sistemas de control: su funcionamiento en tiempo real puede provocar que las
informaciones 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
produzca una depresion de voltaje.

Equipo de computo: pueden conllevar desde una parada no deseada a la pérdida de

informacion o averia de alguno de sus componentes.

Cuando se analizan las depresiones de voltaje desde el punto de vista industrial siempre

se debe tener en cuenta cual es el costo econdmico de los efectos producidos. Por ejemplo,
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las pérdidas econdmicas pueden ser importantes en el caso de una empresa en la que una
depresion de voltaje ocasione la interrupcion del funcionamiento 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 las
depresiones de voltaje en determinado tipo de industrias para poder hacer frente a ellas

minimizando sus consecuencias.

3.2.3. Influencia de las conexiones de los transformadores en la transferencia de las
depresiones de voltaje a otros niveles de tensién

Como se muestra esquemadticamente en la Figura 3.2, si existen transformadores entre
el punto de conexion comun, pccl, y el punto de medida (o de conexion de la carga), pcce,
las fallas pueden determinar diferentes tipos de depresiones en el primario y en el

secundario del transformador.

4 Uper  , U
=F
falla
CArga O
punto de
medida

PLCy L

Figura 3.2. Modelo de una depresion de voltaje a partir de un divisor de tension cuando la carga, o

el punto de medida, se encuentra en el secundario de un transformador [Guasch 2006].

a) Conexiones y tipos de transformadores en funcion de su influencia en la transmision de
las depresiones de voltaje

La designacion de la forma de conexion de un transformador se realiza por medio de

dos letras (por ejemplo: Yy, Dd, Yz, ...). La primera letra es mayuscula e indica la forma

de conexion del lado de alta tensidn y la segunda letra es minuscula e indica la forma de

conexion en el lado de baja tension. Las letras que representan la forma de conexion son:

* Y, y: Estrella.
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e D, d: Delta.

o 7,7:7ig-Zag.

Si una estrella o un zig-zag tienen su neutro unido a la red se coloca la letra N 6 n
después de las letras Y, y, Z 6 z, respectivamente.

Asi un transformador YNd es un transformador estrella-delta en el que la estrella del
lado de alta tension tiene su neutro unido a la red eléctrica.

La Tabla 3.4 muestra la clasificacion en tres grupos de los transformadores, sus
conexiones y sus caracteristicas en funcion de su influencia en la transmision de

depresiones de voltaje.

Tabla 3.4. Clasificacion de los transformadores en funcidn de su influencia en la transmisién de las

depresiones de voltaje [Guasch 2006].

‘GIPS  Conexicues Cardcteristicas
No se producen cambios
entre primaric y secun-
I YNvn dario (comp. homopolar
primario = comp. homo-
polar secundario).
YNy YynYy  Eliminacién componente

n Dd homopolar presente en
Dz Dzn el primario.
o Permutacion de tensio
111 YNd Yd ;

s , nes de linea v de fase.
YNzYzn Yz .

b) Transferencia de depresiones de voltaje a través de dos transformadores

Se ha comprobado que al transferir depresiones de voltaje tipos A, B, C y E a través de
un transformador, en el secundario del mismo se pueden observar depresiones tipos D, F y
G. Por tanto, es necesario analizar qué ocurre cuando estas nuevas tipologias de
depresiones de voltaje son transferidas a otros niveles de tensiéon mediante otros
transformadores [Guasch 2006].

La Tabla 3.5 muestra, por ejemplo, el tipo de depresion a que se ve sometida una carga
en estrella a tierra, conectada en el secundario de un transformador, cuando en el primario

del transformador se producen depresiones tipos D, F 6 G.
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Tabla 3.5. Transferencia de depresiones a otros niveles de tension [Guasch 2006].

Transformador Depresion en el primario del transformador

Giupo  Conexdiones |TipoA TipoB TipoC TipoD TipoE TipoF Tipo G

I YNyn A B ¢ D E F a
Il YyDdDz A D C D G F G
WM  DyYdYz A C D C F G F

3.3. La herramienta de simulacion EMTP/ATP

El programa de transitorios electromagnéticos EMTP (ElectroMagnetic Transient
Program), o ATP (Alternative Transient Program), es un programa digital utilizado para
simular transitorios electromagnéticos, electromecdnicos y de sistemas de control en
sistemas eléctricos polifasicos de potencia. Inicialmente fue desarrollado junto con otros
programas, como alternativa digital del Analizador de Transitorios en Redes (TNA -
Transient Network Analyzer). Posteriormente, durante un periodo de quince afios, se le ha
ampliado considerablemente, resultando actualmente un programa de amplia difusion y
utilizacion en todo el mundo.

El EMTP fue desarrollado a fines de la década del 60 por el Dr. Hermann Dommel,
quien cedio el programa a la Boneville Power Administration (BPA). Desde entonces, el
EMTP ha sido expandido y distribuido bajo la direccion de la BPA. Algunos modelos han
sido desarrollados dentro de la misma y otros han sido desarrollados por otras empresas y
universidades.

Los estudios que involucran el uso del EMTP/ATP, tienen objetivos encuadrados
dentro de dos categorias. Una es el disefo, la cual incluye la coordinacién del aislamiento,
dimensionamiento de los equipos, especificacidon de los equipos de proteccidn, disefio de
los sistemas de control, etc. La otra es la solucion de problemas de operacidn, tales como
fallas en los sistemas y analisis de los transitorios que normalmente ocurren en la operacion
del sistema. Una lista parcial de los casos tipicos de estudio se indica a continuacion
[[ITREE 2009]:

e Transitorios de maniobra: Estudios deterministicos y probabilisticos. Maniobra de

reactores y transformadores. Maniobra de capacitores. Maniobra de interruptores.
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Impulsos atmosféricos: Contorneos inversos. Impulsos inducidos. Ingreso de
impulsos atmosféricos a subestaciones.

Coordinacion de aislamiento: Lineas aéreas. Subestaciones. Subestaciones
blindadas en SF6 (GIS). Seleccion y ubicacion de descargadores.

Solicitaciones torsionales de ejes (por analogia electromecanica): Resonancia
subsincrona. Rechazo de carga.

Sistemas de alta tensiéon en corriente continua (HVDC): Sistema de control.
Transitorios eléctricos. Armonicos.

Compensadores estaticos: Sistema de control. Sobretensiones. Armonicos.
Ferro-resonancia.

Andlisis armdnico.

Arranque de motores.

Sistemas de control en general.

Analisis de sistemas desbalanceados.

Esta es solo una lista parcial. Una de las mayores ventajas del EMTP/ATP es su

flexibilidad para modelar sistemas, por lo tanto un usuario experimentado puede aplicar el

programa a una gran variedad de estudios.

El usuario define el sistema a ser simulado interconectando los diversos componentes

que constituyen el modelo del sistema. Los tipos de componentes que pueden ser utilizados

son [IITREE 2009]:

Resistencias, capacitancias e inductancias concentradas. Estas pueden ser elementos
monofasicos, o secciones polifasicas consistentes en matrices R, C y L simétricas.
Modelos para representar lineas aéreas o cables, ya sea con parametros distribuidos
o con secciones pi. Se disponen de distintos tipos de modelos que permiten
considerar las transposiciones, la variacion de los parametros con la frecuencia, etc.
Inductancias y resistencias no lineales, como por ejemplo inductores no lineales
para representar dispositivos con saturacion magnética y descargadores de
proteccion.

Llaves de diversos tipos que permiten representar interruptores, diodos, tiristores,

etc.
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e Fuentes ideales de corriente y tension, las cuales pueden ser sinusoidales de
cualquier frecuencia, exponenciales, o cualquier otra especial definida por el
usuario.

e Maquinas sincronas, siendo posible modelar la parte eléctrica, mecéanica y también
sus dispositivos de control.

¢ Modelo de méquina universal que permite representar maquinas sincronas, de
induccién y de continua.

e Sistemas de control. Las sefiales eléctricas medidas pueden ser transferidas a un
programa auxiliar denominado TACS (Transient Analysis of Control System),
donde se emula una computadora analdgica y se calculan las variables de control
que son retornadas a la red eléctrica principal. También se dispone de otro programa
auxiliar denominado MODELS que cumple similares funciones.

El dimensionamiento del programa es variable de tal manera que, de ser necesario, es

posible ajustarlo a las necesidades de cada tipo de problema.

Las entradas del programa consisten en el intervalo de tiempo para el calculo, el tiempo
maximo de simulacidn, las variables de salida deseadas y los datos del modelo. El modelo
puede armarse con un programa adicional denominado ATPDraw, el cual actia como un
preprocesador de los datos, permitiendo ensamblar los distintos componentes del modelo en
forma grafica.

Los datos de entrada requeridos por el EMTP/ATP son diferentes y superiores en
cantidad que los necesarios para otros programas tales como flujo de carga, cortocircuito y
estabilidad. Esto se debe a que el EMTP/ATP utiliza modelos mas detallados que dichos
programas, para poder simular en forma precisa los transitorios de alta frecuencia que
ocurren durante cortos periodos de tiempo. Para facilitar la entrada de datos, existen
programas auxiliares que ayudan al usuario en la entrada de los datos de lineas, cables,
transformadores, etc.

Como resultado de la simulacion, el EMTP/ATP provee las tensiones de barra,
corrientes de ramas, energia, variables de maquina, variables de control, etc. Estos valores
pueden ser graficados y/o impresos como funcion del tiempo y almacenados en archivos
para su posterior tratamiento. También se dispone de la impresion de los valores maximos y

minimos de las variables y del tiempo al cual ocurren.
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Una solucion de estado estacionario es realizada antes de la simulacion transitoria para
definir las condiciones iniciales, y esto puede ser también una util herramienta de estudio
en si misma. Todas las tensiones, corrientes y potencias de estado estacionario son
determinadas para todos los nodos de la red. También se dispone de una opcion de barrido
en frecuencia de las fuentes que permite realizar estudios de armonicos en el sistema
eléctrico.

Dada la magnitud del programa, hasta hace poco tiempo solo era posible correrlo sobre
grandes computadoras, debido a los requerimientos de CPU y memoria necesarios. Esta es
la razén por la cual inicialmente solo eran usuarios del mismo las grandes empresas y
universidades que tuvieran acceso a centros de computo.

En la actualidad existe una version del EMTP/ATP para computadoras personales. Este
cambio en el soporte computacional, lo ha hecho accesible a un mayor nimero de usuarios
convirtiéndolo en uno de los programas de andlisis de transitorios electromagnéticos mas
ampliamente usado en el mundo.

El EMTP/ATP no es un programa comercial, su distribucion es gratuita. Las sucesivas
versiones del programa y toda la informacién relacionada con el mismo (manuales y
diversas publicaciones) es recibida y distribuida por grupos formales de usuarios alrededor

del mundo [IITREE 2009].
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CAPITULO 4

Stmulacidn de depresiones de voltaje y sus
efectos en la maquina de induccidn y su

control de velocidad

4.1. Introduccion

En este Capitulo se procede a la simulacién de las diferentes tipologias de depresiones
de voltaje y al estudio de sus efectos en la velocidad, el par electromecanico y las corrientes
del estator del motor de induccion trifasico, asi como en su control de velocidad basado en

un convertidor de frecuencia variable.

4.2. Simulacion de depresiones de voltaje

En este apartado se simulan los diferentes tipos de depresiones de voltaje. Para esto, se
consideraron dos distintas opciones, la primera fue simular una falla en un punto del
sistema eléctrico que diera lugar a una depresion de voltaje en la carga. La Figura 4.1
muestra la propuesta del sistema eléctrico simulado compuesto por una fuente de voltaje
(V), transformadores (TRO [, TRO 2), una maquina de induccién (IM) e interruptores con

conexidn a tierra para simular las fallas.

Figura 4.1. Diagrama del sistema eléctrico implementado en ATPDraw para simular fallas que dan

origen a depresiones de voltaje.
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Simulacion de depresiones de voltaje y sus efectos

CAPITULO 4 en la maquina de induccion vy su control de velocidad

La segunda opcion, que fue finalmente la elegida por simplicidad y porque permite
caracterizar en mayor grado las distintas tipologias de depresiones de voltaje, fue crear una
“fuente de sags” de acuerdo con sus ecuaciones temporales mostradas en la Tabla 3.2.

En las Figuras 4.2 - 4.8 se muestran los resultados de simular todos los tipos
depresiones de voltaje. Los pardmetros propuestos fueron V =127Volts, f =60Hz, una

profundidad del 50% (4 = 0.5) y una duracion Az= 6 ciclos.

200

Y

(file f-m.pl4; x-vart) v:VFASEA v:VFASEB v:VFASEC

Figura 4.2. Representacion temporal de una depresion de voltaje tipo A obtenida en simulacion.
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Figura 4.3. Representacion temporal de una depresion de voltaje tipo B obtenida en simulacion.
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Figura 4.4. Representacion temporal de una depresion de voltaje tipo C obtenida en simulacion.
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Figura 4.5. Representacion temporal de una depresion de voltaje tipo D obtenida en simulacion.
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Figura 4.6. Representacion temporal de una depresion de voltaje tipo E obtenida en simulacion.
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Figura 4.7. Representacion temporal de una depresion de voltaje tipo F obtenida en simulacion.
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Figura 4.8. Representacion temporal de una depresion de voltaje tipo G obtenida en simulacion.

Se puede observar, en todos los casos expuestos, que las representaciones temporales
de los voltajes trifasicos corresponden en magnitud y desfasamiento de acuerdo a las
ecuaciones mostradas en la Tabla 3.2 para los pardmetros propuestos y también presentan el
mismo comportamiento si son comparadas con las representaciones temporales mostradas

en la Tabla 3.3 para todos los tipos de sags.

4.3. Caracteristicas del sistema eléctrico estudiado

El sistema eléctrico estudiado estd conformado por un motor de induccién (IM), cuyos
parametros se especificaran mas adelante, alimentado por una fuente trifasica representativa

del voltaje en el secundario de un transformador (V7Sec) y otra fuente trifasica
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Fo' $Fh' $Fa’

Figura 4.9. Diagrama del sistema eléctrico estudiado implementado en ATPDraw.

representativa del los voltajes caracteristicos de las diferentes topologias de depresiones de
voltaje (VSag ).
El intervalo de tiempo en el que ocurre la depresion de voltaje esta acotado desde un

instante 7 =1 hasta un instante ¢/ =¢f, al inicio de este intervalo de tiempo el interruptor

T'1, que permanecia cerrado desde =0 y que permitia la alimentacion de la maquina de
induccion con V7Sec, ahora y hasta el final de la simulacién permanecerd abierto; el
interruptor 72, que permanecia abierto desde =0, ahora permanecera cerrado durante la

depresion de voltaje, es decir, desde ¢ =1# hasta ¢t =¢f y el interruptor 7’3, que también

permanecia abierto desde ¢ =0, ahora y hasta el final de la simulacién permanecera cerrado
permitiendo volver a los voltajes de alimentacion originales V'7Sec.

La Figura 4.9 muestra el esquema implementado en ATPDraw del sistema eléctrico
simulado.

La parte mecénica de la maquina de induccion requiere que el usuario la represente
como una red eléctrica equivalente con elementos R, L y C concentrados, misma que se
resuelve como si fuera parte de la red eléctrica completa. El par electromagnético de la
maquina de induccion aparece como una fuente de corriente en esta red equivalente.

La Tabla 4.1 describe la equivalencia entre cantidades mecanicas y eléctricas. Para
cada masa en el sistema rotante, se crea un nodo en la red eléctrica equivalente, con un
capacitor a tierra de valor J para el momento de inercia. Si hay amortiguamiento

proporcional a la velocidad de esta masa, se conecta una resistencia de conductancia D en
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paralelo con este capacitor. Si hay par mecéanico actuante sobre esta masa (cupla de una
turbina en generadores, carga mecanica en motores), se conecta una fuente de corriente al
nodo (positiva para par motor, negativa para par de carga). Si hay dos o mas masas, se
emplean inductores para conectar los capacitores a tierra adyacentes, con su inductancia
igual a /K (reciproca del coeficiente de rigidez del eje que acopla ambas masas). Si hay
amortiguamiento asociado con este acoplamiento de eje, entonces se conecta un resistor en
paralelo con el inductor, de conductancia D. El par electromagnético es sumado

automaticamente en el nodo apropiado por el ATP como una fuente de corriente.

Tabla 4.1. Equivalencia entre cantidades mecanicas y eléctricas.

Mecénica Eléctrica
T Cupla actuante sobre una masa [Nm] i Corriente en el nodo [A]
w Velocidad angular [rad/s] v Tension de nodo [V]
6 Posicion angular de la masa [rad] Ivdt [Vs]
J Momento de inercia [Kgm®] C Capacitancia a tierra [F]
K Coeficiente de rigidez [Nm/rad] 1/L Reciproca de inductancia [1/H]
D Coeficiente de amortiguamiento [Nms/rad] | 1/R Conductancia [S]

En la Figura 4.10 se muestran las equivalencias entre los componentes mecéanicos y
eléctricos. Con estos componentes es posible modelar trenes de engranajes, modelos de

parametros distribuidos de rotores, etc.
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Figura 4.10. Equivalencias entre componentes mecanicos y eléctricos.

4.4. Casos de estudio

En esta seccion se simulara el comportamiento del motor de induccion y su control de

velocidad cuando se encuentran sometidos a las diferentes tipologias de depresiones de

voltaje. Algunos de los parametros que se estudiaran son la velocidad, el par y las

corrientes del estator.

En este trabajo se analizardn con mayor atencién las depresiones de voltaje

desbalanceadas tipo C y D consideradas estadisticamente las mas comunes en los sistemas

eléctricos y que ocurren principalmente debido a fallas monofésicas a tierra. Ademas

también se analizaran los efectos producidos en dicha maquina por las depresiones de

voltaje tipo A por ser la unica tipologia de caracteristicas balanceadas.
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4.4.1. Simulacién y estudio de los efectos de depresiones de voltaje en una maquina de
induccidn tipica
La Tabla 4.2 muestra los pardmetros de la maquina de induccion tipo jaula de ardilla

del sistema eléctrico a simular [Prikler ef al. 2002].

Tabla 4.2. Parametros de la maquina de induccion tipica.

Parametro Simbologia | Magnitud
Potencia nominal Pn 3Hp
Voltaje (linea a linea) V 220V
Frecuencia f 60Hz
Pares de polos P 2
Resistencia del estator Rs 0.435Q
Inductancia del estator Lis 4E-3H
Resistencia del rotor Rr’ 0.816Q2
Inductancia del rotor Lir 2E-3H
Inductancia mutua Lm 69.31E-3H

La Tabla 4.3 muestra los parametros del sistema mecéanico acoplado a la maquina de

induccidn del sistema eléctrico.

Tabla 4.3. Parametros del sistema mecanico. Maquina de induccion tipica.

Parametro Simbologia Magnitud
Coeficiente de amortiguamiento D 1E-6 Nms/Rad
Momento de inercia J 0.089K gm”
Velocidad angular inicial w 188.496 Rad/Seg
Par de carga T -11.9Nm

La Tabla 4.4 muestra la equivalencia de los pardmetros del sistema mecanico

convertidos a magnitudes eléctricas de acuerdo a la Tabla 4.1 y a la Figura 4.10.

Tabla 4.4. Parametros eléctricos equivalentes al sistema mecanico. Maquina de induccion tipica.

Parametro | Simbologia | Magnitud
Resistencia Rl 1MQ
Capacitancia C 0.089F
Voltaje U 188.496V
Corriente / -11.9A
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a) Efecto en la velocidad de la maquina de induccién al variar la tipologia de la depresion
de voltaje y su profundidad, manteniendo constante su duracion

La Figura 4.11 muestra el efecto de las diferentes tipologias de depresiones de voltaje

en la velocidad de la maquina de induccidn, se observa que cuando se presenta el sag tipo

A la velocidad de la maquina de induccién disminuye en mayor grado.

190

R e e e e S

150 1
= —— Sag tipo A
& 175 —— Sag tipo B
E Sag tipo C
= Sag tipo D
g — Sagtipo E
E Rl ——Sagtipo F
= —Sagtipa G

165

160 1

165 T T t T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tiempo (Seg)

Figura 4.11. Efecto en la velocidad de la maquina de induccion con las diferentes tipologias de

depresiones de voltaje, #=0.2 y At =6 ciclos . Maquina de induccion tipica.
En la Figura 4.12 se muestra el efecto de los distintos tipos de depresiones de voltaje,

pero ahora con una profundidad menor. Como se observa, en este caso se obtiene una

menor disminucion de la velocidad.
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Figura 4.12. Efecto en la velocidad de la maquina de induccion con las diferentes tipologias de

depresiones de voltaje, #=0.5 y At =6 ciclos . Maquina de induccion tipica.

b) Efecto en la velocidad de la maquina de induccion al variar la tipologia de la depresion
de voltaje y su duracion, manteniendo constante su profundidad
La Figura 4.13 se puede comparar con la Figura 4.12 ya que ambas fueron obtenidas
para el mismo valor de profundidad y muestran el efecto de la duracion de las diferentes
tipologias de depresiones de voltaje en la velocidad de la maquina de induccién. Como se
esperaba, se observa que cuando se incrementa la duracion de la depresion de voltaje, la

velocidad de la maquina de induccion disminuye en mayor medida.

45



Simulacion de depresiones de voltaje y sus efectos
CAPITULO 4 en la maquina de induccion y su control de velocidad

180

oo S U NSO N— . —— o— SN —

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[

= —— Sag tipo A
5 ——Sag tipo B
E Sag t?po &
SRl ssnsrs sas s br sasn mvsn saimsor mrnn mn sl n mcn s SRes Easn 20 —Sag tipo D
= —— Sag tipo E
E —— Sag tipo F
= — Sag tipo G

N2 SO L O S O | NP

YO S S — — L SA— -

160 T t T T T T T

o 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6

Tiempo (Seqg)
Figura 4.13. Efecto en la velocidad de la maquina de induccion con las diferentes tipologias de

depresiones de voltaje, 7=0.5 y Ar =12 ciclos . Maquina de induccion tipica.

c¢) Efecto de las depresiones de voltaje tipos A, C y D en las corrientes del estator de la
maquina de induccion

Las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 muestran las representaciones temporales de las
corrientes del estator de la maquina de induccion cuando se presentan las tipologias A, C y
D, respectivamente, de depresiones de voltaje. En ellas se observa que para los tipos Ay D,
las mayores sobrecorrientes se presentan justo al inicio y al final de la depresion de voltaje
y para la tipologia C existen principalmente sobrecorrientes importantes en las fases a y ¢
durante todo el tiempo en que ocurre la depresion de voltaje.

En esta subseccion se propuso una profundidad del 50% (4 = 0.5) y una duraciéon Ar=

6 ciclos para las diferentes tipologias de depresiones de voltaje.
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Figura 4.14. Representacion temporal de las corrientes del estator en la maquina de induccion
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durante una depresion de voltaje tipo A. Maquina de inducciodn tipica.
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Figura 4.15. Representacion temporal de las corrientes del estator en la maquina de induccion

durante una depresion de voltaje tipo C. Maquina de induccion tipica.
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Figura 4.16. Representacion temporal de las corrientes del estator en la maquina de induccion

durante una depresion de voltaje tipo D. Maquina de induccion tipica.

d) Efecto de las depresiones de voltaje tipos A, C y D en el par electromecanico de la
maquina de induccion

Las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19 muestran las representaciones temporales del par
electromecanico de la maquina de induccion cuando se presentan las tipologias A, C y D,
respectivamente, de depresiones de voltaje. En ellas se observa que en todos los casos
existen esfuerzos electromecanicos instantaneos importantes durante todo el tiempo en que
ocurre la depresion de voltaje y que derivan en las sobrecorrientes estudiadas en la seccion
anterior y en un posible dafio del equipo si se tratara de un sistema real.

En esta subseccion también se propuso una profundidad del 50% (2 = 0.5) y una

duracién Ar= 6 ciclos para las diferentes tipologias de depresiones de voltaje.
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Figura 4.17. Representacion temporal del par electromecéanico de la maquina de induccion durante

una depresion de voltaje tipo A. Maquina de induccidn tipica.
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Figura 4.18. Representacion temporal del par electromecéanico de la maquina de induccion durante

una depresion de voltaje tipo C. Maquina de induccion tipica.

49



Simulacion de depresiones de voltaje y sus efectos
CAPITULO 4 en la maquina de induccion y su control de velocidad

£0

LY SUURUUUI O SN MM SRS SO SR Y N —

0N SR S— S —

L o e EEE :

Par {Nm})
]

20 4

=30 4

404

-50
0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 115 1.25 135 1.45 1.55
Tiempo (Sey)

Figura 4.19. Representacion temporal del par electromecéanico de la maquina de induccion durante

una depresion de voltaje tipo D. Maquina de induccion tipica.

4.4.2. Simulacién y estudio de los efectos de depresiones de voltaje en una maquina de
induccidn real

La Tabla 4.5 muestra los pardmetros de la maquina de induccién tipo jaula de ardilla
con la que se cuenta para este proyecto de Tesis, que corresponden a una maquina de
induccién del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Division de Estudios de Posgrado

de la Facultad de Ingenieria Eléctrica [Abrego 2005].

Tabla 4.5. Parametros de la maquina de induccidn real.

Parametro Simbologia Magnitud
Potencia nominal Pn 2000W
Voltaje (linea a linea) V 220V
Frecuencia f 60Hz
Pares de polos P 2
Resistencia del estator Rs 0.8Q2
Inductancia del estator Lis 3.1266E-3H
Resistencia del rotor Rr’ 0.1978Q
Inductancia del rotor Lir 2.9162E-3H
Inductancia mutua Lm 67.7267E-3H
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La Tabla 4.6 muestra los parametros del sistema mecanico acoplado a la maquina de

induccidn del sistema eléctrico.

Tabla 4.6. Parametros del sistema mecanico. Maquina de induccion real.

Parametro Simbologia Magnitud
Coeficiente de amortiguamiento D 3.285E-3 Nms/Rad
Momento de inercia J 0.1651Kgm”
Velocidad angular inicial w 186.5Rad/Seg
Par de carga T -10.61Nm

La Tabla 4.7 muestra la equivalencia de los pardmetros del sistema mecanico

convertidos a magnitudes eléctricas de acuerdo a la Tabla 4.1 y a la Figura 4.10.

Tabla 4.7. Parametros eléctricos equivalentes al sistema mecanico. Maquina de induccion real.

Parametro | Simbologia | Magnitud
Resistencia RI1 304.414Q
Capacitancia C 0.1651F
Voltaje U 186.5V
Corriente I -10.61A

a) Efecto en la velocidad de la maquina de induccién al variar la tipologia de la depresion
de voltaje y su profundidad, manteniendo constante su duracién

La Figuras 4.20 y 4.21 muestran el efecto de la profundidad de las diferentes tipologias

de depresiones de voltaje en la velocidad de la maquina de induccion, y como se estudid

anteriormente, se observa que a un valor de profundidad menor la velocidad de la maquina

de induccién disminuye en mayor grado. También se observa, al principio, un pequefio

transitorio debido a la diferencia entre la velocidad de inicio propuesta y la real desarrollada

por la méaquina.
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Figura 4.20. Efecto en la velocidad de la maquina de induccion con las diferentes tipologias de

0.2 y At =6 ciclos . Maquina de induccidn real.
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Figura 4.21. Efecto en la velocidad de la maquina de induccion con las diferentes tipologias de

0.5 y At =6 ciclos . Maquina de induccion real.
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b) Efecto en la velocidad de la méquina de induccion al variar la tipologia de la depresion
de voltaje y su duracion, manteniendo constante su profundidad
La Figura 4.22 se puede comparar con la Figura 4.21 ya que ambas fueron obtenidas
para el mismo valor de profundidad y muestran el efecto de la duracion de las diferentes
tipologias de depresiones de voltaje en la velocidad de la maquina de induccién, y como se
estudi6 anteriormente, se observa que cuando se incrementa la duracion de la depresion de

voltaje, la velocidad de la maquina de induccion disminuye en mayor medida.
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Figura 4.22. Efecto en la velocidad de la maquina de induccion con las diferentes tipologias de

depresiones de voltaje, 7=0.5 y At =12 ciclos . Maquina de induccion real.

¢) Efecto de las depresiones de voltaje tipos A, C y D en las corrientes del estator de la
maquina de inducciéon
Las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 muestran las representaciones temporales de las
corrientes del estator de la méaquina de induccion cuando se presentan las tipologias A, C y
D, respectivamente, de depresiones de voltaje. En ellas se observa que para los tipos A y D,
las mayores sobrecorrientes se presentan justo al inicio y al final de la depresion de voltaje

y para la tipologia C existen principalmente sobrecorrientes importantes en las fases a y ¢
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durante todo el tiempo en que ocurre la depresion de voltaje. Estos mismos efectos se
mostraron anteriormente en el apartado 4.4.1.
También en este caso se simul6 una profundidad del 50% (4 = 0.5) y una duracién Ar=

6 ciclos para las diferentes tipologias de depresiones de voltaje.
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Figura 4.23. Representacion temporal de las corrientes del estator en la maquina de induccion

durante una depresion de voltaje tipo A. Maquina de induccion real.
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Figura 4.24. Representacion temporal de las corrientes del estator en la maquina de induccion
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Figura 4.25. Representacion temporal de las corrientes del estator en la maquina de induccion

durante una depresion de voltaje tipo D. Maquina de induccion real.
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d) Efecto de las depresiones de voltaje tipos A, C y D en el par electromecéanico de la
maquina de inducciéon

Las Figuras 4.26, 4.27 y 4.28 muestran las representaciones temporales del par
electromecanico de la maquina de induccidon cuando se presentan las tipologias A, C y D,
respectivamente, de depresiones de voltaje. De manera similar al caso de la méaquina de
induccion tipica, se observa que se presentan importantes esfuerzos electromecanicos
instantaneos durante el tiempo en el que ocurre la depresion de voltaje y por consecuencia
se presentan sobrecorrientes que potencialmente ocasionarian un dafio del equipo. Estos
mismos efectos se mostraron anteriormente en el apartado 4.4.1.

De la misma forma se simul6 una profundidad del 50% (% = 0.5) y una duraciéon Ar=6

ciclos para las diferentes tipologias de depresiones de voltaje.
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Figura 4.26. Representacion temporal del par electromecéanico de la maquina de induccion durante

una depresion de voltaje tipo A. Maquina de induccion real.
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una depresion de voltaje tipo C. Maquina de induccién real.
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Figura 4.27. Representacion temporal del par electromecéanico de la maquina de induccion durante
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Figura 4.28. Representacion temporal del par electromecéanico de la maquina de induccion durante

una depresion de voltaje tipo D. Maquina de induccion real.
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4.4.3. Simulacién y estudio de los efectos de depresiones de voltaje en una maquina de
induccidn real con un sistema rectificador-inversor para su control de velocidad

La Figura 4.29 muestra el sistema eléctrico estudiado similar al de la Figura 4.9 pero
ahora se han adicionado, para el control de velocidad del motor de induccion, el sistema

rectificador-inversor y el controlador de conmutacion senoidal PWM con esquema V/Hz.

PULS VTR COMPARADORES
HES—e SQPUL

AN
. I o
BSE e Y B

KCONTA

AAx

Figura 4.29. Diagrama del sistema eléctrico en estudio implementado en ATPDraw incluyendo el

control de velocidad de frecuencia variable.

Las caracteristicas que presenta la configuracion utilizada en sus diferentes etapas son

(ver Figura 4.29):

e Rectificador. La configuracion utilizada en el rectificador trifasico de seis pulsos es

un arreglo de seis diodos de potencia D;, D, Dj, ...,Ds. El flujo de potencia en el

rectificador es unidireccional.
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Enlace de CD. Esta constituido por un inductor (L) y un capacitor (Cy)) siguiendo
los valores recomendados en [Bellei ef al. 1996] para la capacidad del motor.
Inversor. La configuracion utilizada para esta etapa es la de fuente de voltaje (VSI)
tipica para controladores con esquema de control V/Hz y consiste en un arreglo
trifasico de seis tiristores representados por interruptores controlados por voltaje
(T1, T, T3, ..., Tp).

Esquema de control V/Hz de lazo abierto. En esta etapa el voltaje rms en estado
estable del enlace de CD (VRMS) se toma como referencia para obtener, mediante
una relacion lineal, una nueva frecuencia (NF) que es limitada por la frecuencia
nominal de 60Hz (FMAX) y determinar asi la frecuencia final de salida del inversor
(FREC).

Controlador SPWM. La técnica de modulaciéon por ancho de pulso senoidal
(SPWM) se consigue alimentando cada fase del inversor con un comparador entre la
seflal portadora triangular (VTRI) de 1KHz, que se obtiene a partir de una
transformacion de los pulsos generados por una fuente de voltaje de onda cuadrada
(PULS), y una sefial senoidal de referencia (VCONTA) de frecuencia variable
(FREC). En estado estable el indice de modulacion de amplitud, m,, adoptado fue

de 0.95 y el indice de modulacion de frecuencia, my, de 16.67.

Adicionalmente para proteger los elementos activos de conmutacion de las

sobretensiones producidas por una carga inductiva, como el motor de induccion, se colocod

una red RC, conocida como snubber, en paralelo con cada uno de los elementos de este

tipo, tanto en el rectificador como en el inversor.

Las Figuras 4.30-4.33 muestran el desempefio del sistema eléctrico etapa por etapa.

En la Figura 4.30 se muestra el voltaje de CA de la fase a antes, durante y después de

una depresion de voltaje tipo A en el lado de CA del rectificador trifasico.

En la Figura 4.31 se muestra el voltaje rms en el enlace de CD a la salida del

rectificador.

La Figura 4.32 muestra el voltaje linea-linea en el lado de CA del inversor que a su vez

es aplicado al motor de induccion.

La Figura 4.33 muestra la velocidad del motor.
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Figura 4.30. Voltaje de alimentacién de la fase a en el lado de CA del rectificador.

188— T L e T T
LT e EGEEE T LR R e CRT P

(118 VPP PPTT RPN PVPRSS -

120

3.20

(=]

1.30

Figura 4.31. Voltaje rms en el enlace de CD.
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Figura 4.32. Voltaje linea-linea aplicado al motor de induccion.

1820
[RPHM]

7 51 SO
1720 = =mmaan
16704 - - ---
1620 pimm s
1570 =mn = mmn
{1 SR s

1470

1.6

1.30
(file _ac=d.pld; x-vart) t; Wil

Figura 4.33. Velocidad del motor de induccion.

La velocidad del motor se rige por el voltaje y la frecuencia suministrados por el

inversor. El desempefio del inversor depende del voltaje de CD y de la técnica de

modulacion aplicada a éste. Con la disminucién del voltaje de CD, se reduce el voltaje

efectivo aplicado al motor y por consiguiente el par y la velocidad disminuyen. El efecto de
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las depresiones de voltaje en la velocidad del motor fue analizada considerando un tiempo
de duracidén del sag de 6 y 12 ciclos (0.1 y 0.2 s). Las condiciones de operacion del motor
durante las simulaciones fueron a su velocidad y carga nominales. Las fallas en la red
eléctrica fueron simuladas entre los 2.0 y 2.2 segundos de simulacion.

La Figura 4.34 muestra la velocidad del motor de induccidén sometido a una depresion
de voltaje tipo A de 0.2 segundos de duracion y una profundidad # = 0.75 con esquema de
control de velocidad y con frecuencia fija de 60Hz. La Figura 4.35 muestra los voltajes rms
en el enlace de CD para estas mismas condiciones. Se puede observar una mayor
disminucién de la velocidad como resultado de la reduccion proporcional de la frecuencia
de alimentacion a medida de la disminucion en el voltaje del enlace de CD.

Las Figuras 4.36 y 4.37 muestran, de modo respectivo, el mismo efecto descrito
anteriormente en la velocidad del motor y en el enlace de CD pero esta vez sometidos a una

depresion de voltaje tipo D de 0.2 segundos de duracion y una profundidad # = 0.75.
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Figura 4.34. Velocidad del motor de induccion sometido a una depresion de voltaje tipo A,

h=0.75y At =12 ciclos.
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Figura 4.37. Voltaje rms en el enlace de CD bajo una depresién de voltaje tipo D, 7=0.75 y
At =12 ciclos.

La Figura 4.38 ilustra la velocidad del motor de induccion para una profundidad de 4 =
0.75 y una duracion de 0.1 segundos para dos diferentes tipos de depresiones de voltaje. La
Figura 4.39 muestra los voltajes rms en el enlace de CD para estas mismas condiciones. Se
puede observar que el efecto de la depresion de voltaje simétrica tipo A es mas severo en el
voltaje del enlace de CD y en consecuencia también reduce la velocidad del motor en
mayor grado en comparacion con la depresion de voltaje asimétrica tipo D, este mismo

efecto se observo en las simulaciones anteriores de las secciones 4.1.1 y 4.1.2.
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Figura 4.39. Voltaje rms en el enlace de CD bajo diferentes tipologias de depresiones de voltaje,

La Figura 4.40 muestra la velocidad del motor de induccion cuando se encuentra

sometido a una depresion de voltaje tipo D de una duracién de 0.2 segundos pero de

diferente profundidad. La Figura 4.41 muestra los voltajes rms en el enlace de CD para

estas mismas condiciones. Se puede observar, contrario a lo que se esperaba, que en este



Simulacion de depresiones de voltaje y sus efectos
en la maquina de induccion y su control de velocidad

3.4

(=]

e i e

BT e R

e

245

e
1
]
'
e e g e R
'
]
'
il e ey e
1
'
]
e L e D ey T s
1
]
'
T

e e e e L e T e L T T S e S T T e S T e e e e
]
]
I

e e ey e e g S e iy e
1
]
I

e S e T S S S S S

66

35

[=]

30

23

At =12 ciclos y diferente profundidad.

20

0rs
oo

h=

diferente profundidad.

Lo e e e T T TR R T

145

T
R e e

[ e ot o
T e S B r T e

1.0

1.5

CAPITULO 4

caso aunque el valor del voltaje rms del enlace de CD se ve afectado de menor manera por

la depresion de mayor profundidad, la velocidad del motor disminuye en mayor grado.
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Figura 4.40. Velocidad del motor de induccion sometido a una depresion de voltaje tipo D,
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Figura 4.41. Voltaje rms en el enlace de CD bajo una depresion de voltaje tipo D, Af =12 ciclos y



Simulacion de depresiones de voltaje y sus efectos
CAPITULO 4 en la maquina de induccion y su control de velocidad

La Figura 4.42 muestra la velocidad del motor de induccion cuando se encuentra
sometido a una depresion de voltaje tipo A de una profundidad # = 0.75 pero de diferente
duracion. La Figura 4.43 muestra los voltajes rms en el enlace de CD para estas mismas
condiciones. Se puede observar, como se esperaba, que el aumento en la duracion de la
depresion de voltaje produce un efecto mas severo en la velocidad del motor y en el voltaje

rms del enlace de CD.

18201 : : ; ; ;
[FPH] : : : : :
L - U N - —
1684 == ----- - Cosma e A b
L[3[3 : e o i S
1543 -t e o
1480 ; - i E E ;
10 15 20 25 3.0 [5] 35

_acss.pld: o Mitebd SAGTIPO &.dt=0.1<
_acsd.pld: t: Wihvhd SAGTIPO A dt=02 s

Figura 4.42. Velocidad del motor de induccion sometido a una depresion de voltaje tipo A,

h=0.75 vy diferente duracion.
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Figura 4.44. Velocidad del motor de induccion sometido a una depresion de voltaje tipo A, A
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La magnitud del voltaje en el enlace de CD esta determinada principalmente por la
dimension del capacitor, el tiempo de duracién y el tipo de depresion de voltaje. La
reduccion progresiva de la velocidad del motor, es el resultado de la descarga del capacitor
en el enlace de CD, hasta el momento en que el voltaje de la red eléctrica carga nuevamente
al capacitor. El incremento en la dimension del capacitor puede mejorar la continuidad del

suministro eléctrico en el lado de CD, pero al mismo tiempo incrementa el costo y el

volumen del controlador.
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CAPITULO 5

Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se cumplio con el objetivo planteado al inicio de este
proyecto de Tesis, lo cual se muestra de manera clara en los casos de estudio presentados.
A continuacion se sefialan los puntos mas relevantes de su desarrollo y ademas se presentan
algunas sugerencias para trabajos futuros.

Las conclusiones de este trabajo de Tesis son las siguientes:

Las depresiones de voltaje son un problema de gran interés que afecta la economia de
grandes industrias debido a que pueden provocar un funcionamiento inadecuado, e incluso
la interrupcion del funcionamiento de un motor de induccion de gran potencia que se
traduce en pérdidas de tiempo, produccion o dafio al equipo. Es por esto que es de gran
importancia conocer la sensibilidad de estos equipos a este tipo de disturbios presentes en la
red eléctrica para poder hacerles frente planteando estrategias que permitan minimizar sus
consecuencias.

Se lograron simular las diferentes tipologias de depresiones de voltaje de distintas
caracteristicas de profundidad y duracion, permitiendo observar los efectos producidos en
la maquina de inducciéon como son la pérdida de velocidad, picos de par y picos de
intensidad. Asi como también el efecto producido en el control de velocidad de frecuencia
variable basado en electrénica de potencia.

Los resultados de los casos de estudio presentados en este trabajo de Tesis fueron
comparados con estudios similares reportados en la literatura, observandose resultados
satisfactorios.

Para analizar el motor de induccién y su control de velocidad, bajo el efecto de
depresiones de voltaje, se utilizd la herramienta ATPDraw, que aunque dispone de los
diferentes componentes eléctricos, electronicos y de control para la simulacion, se requiere
un conocimiento previo e importante de las principales caracteristicas de los mismos,
debido a que el programa utiliza modelos muy detallados de dichos componentes, que para

su correcto funcionamiento, hay que introducir y precisar adecuadamente.
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CAPITULO 5 Conclusiones

Debido al hecho de que EMTP/ATP no es un programa comercial y puede ser usado
libremente, facilita que cualquier usuario pueda utilizar esta herramienta en aplicaciones
que requieran estudiar el funcionamiento de una maquina de induccion en circunstancias
similares a las aqui expuestas o plantear nuevos casos de estudio en trabajos futuros, por
ejemplo, cambiando la estrategia de conmutacion, agregando un voltaje adicional para
contrarrestar las pérdidas a bajas frecuencias, o bien, centrando este nuevo estudio en
alguna otra parte del sistema eléctrico, por ejemplo haciendo énfasis en el efecto de la
dimension del capacitor en el enlace de CD.

Para finalizar cabe mencionar que el desarrollo de este trabajo de Tesis forma parte del
proyecto de investigacion “Efectos de depresiones de voltaje en mdquinas de induccion y
sus controles” aprobado por el H. Consejo de la Investigacion Cientifica de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo que contempla ademaés, realizar en tiempo real,
mediciones que permitan caracterizar y estudiar el comportamiento de la maquina de

induccién y su control de velocidad bajo el efecto de depresiones de voltaje.
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