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2 Memoria

2.1 Objecte

Aquest treball t¢ com a objectiu calcular I’efecte en el corrent i el parell que
provoquen els desequilibris de tensio en un motor d’inducci6 trifasic.

Per realitzar aquests calculs s’utilitzara el model matematic en regim permanent del
motor d’induccid trifasic, sotmés a un total 870 punts de desequilibri, de diferents
tipologies i severitat.

Finalment, s’analitzen els resultats obtinguts.

2.2 Abast
L’ambit d’aplicacio del projecte és el seguent:

e Classificacio i quantificacio dels desequilibris de tensié en régim permanent
per un sistema de tensions trifasic.

e Criteris i seleccio dels punts de desequilibri analitzats.

e Quantificaci6 dels efectes dels desequilibris en el corrent i el parell d’un motor
d’inducci6 trifasic.

e Calcul dels index de desequilibri en el corrent i el parell d’un motor d’induccid
trifasic, pels punts de desequilibri analitzats.

e Analisi dels resultats obtinguts i conclusions.

2.3 Antecedents

El motor a utilitzar en el treball és un motor asincron o d’induccié, amb rotor en gabia
d’esquirol, ja que és dels motors eléctrics més utilitzats en la industria. La seva gran
utilitzacio en la industria es deguda a un manteniment economic, que té poques averies
gracies a la seva robustesa, funcionament més segur i de construccié més senzilla.

Idealment, aquests motors han de treballar sempre en condicions nominals, i han de ser
alimentats per un sistema de tensions trifasiques equilibrades. Perd no sempre son
alimentats per un sistema de tensions equilibrat. Si les tensions de linia aplicades al motor
no son iguals (en modul i/o argument), donen com ha resultat un desequilibri en els
corrents i el parell, el que comporta canvis en: rendiment, factor de potencia, temperatura,
aparicié de vibracions, etc.

Aquest Treball Fi de Grau, a diferéncia de la referéncia [11], obté els resultats a partir de
calculs directes, agafant com a referéncia el model matematic del motor en régim
permanent. S’ha utilitzat aquest métode donat que aquest tipus de pertorbacions a les
xarxes eléctriques son de caracter permanent, i no transitories com podrien ser els sots de
tensio. Si bé aquest cami no permet determinar I’evolucid temporal dels corrents 1 el parell,
ha permes obtenir resultats qualitativament molt similars fent 0s Uinicament d’un full de
calcul i els coneixements adquirits en les assignatures vinculades a les Maquines
Eléctriques. A la referéencia [11] es va utilitzar el programa PSIM per obtenir els resultats.
Aquest programa utilitza un model matematic del motor d’inducci6 trifasic en régim
dinamic, i requereix un temps de calcul per punt de desequilibri que impedeix fer un analisi
de I’efecte de molts punts de desequilibri.
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2.4 Desequilibris de tensio
2.4.1 Sistema de tensié equilibrat

En un sistema de tensions trifasic equilibrat les tres ones han de complir les
condicions seguents:

e Mateixa forma d’ona.

e Mateixa freqliencia.

e Mateixa amplitud.

e Desfasament de 120° entre elles.

L’ evolucio temporal i la representacié fasorial es mostra a la figura 2.1.

A ==

Figura 2.1. Evolucio temporal de les tensions i diagrama fasorial d’un sistema de tensions
trifasic equilibrat.

El sistema sera desequilibrat si no compleix qualsevol de les 4 condicions
esmentades anteriorment.

2.4.2 Causes d’un sistema de tensions desequilibrat

El desequilibri de tensio pot venir causat per diferents causes. La principal causa es per una
distribucié desigual de les carregues monofasiques entre les diferents fases. També son
possibles altres causes com la asimetria de les impedancies dels enrotllaments dels
transformadors, la presencia de bancs de transformadors en estrella y en triangle en buit,
impedancies de transmissio asimetriques degudes a una incompleta transposicid, i la fusio
accidental de fusibles en bancs de condensadors, tal com s’esmenta a la refereéncia [4].

Un sistema de tensions desequilibrat pot provocar efectes perjudicials sobre les carregues i
sobre el mateix sistema de poténcia. La figura 2.2 mostra I’evolucié temporal i el diagrama
fasorial d’un sistema de tensions desequilibrat.
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MG

Figura 2.2. Evolucié temporal de les tensions i diagrama fasorial d’un sistema de tensions
trifasic desequilibrat.

2.4.3 Components simetriques

Per analitzar un sistema trifasic de tensions desequilibrat es pot utilitzar el teorema
de Fortescue o Stokvis. Aquest teorema demostra que un sistema trifasic de tensions
desequilibrat es pot analitzar sumant els efectes que produeixen tres sistemes de tensions
equilibrats de: sequiéncia directa, seqliencia inversa i sequéncia homopolar:

1. Component directa o de seqiiéncia positiva: consisteixen en tres fasors de
igual magnitud desfasats un de I’altre 120° i que tenen la mateixa sequencia
de fase que les fases originals. Els tres fasors estan designats com Vg1, V1 i
Vc,l.

2. Component inversa o de sequéncia negativa: consisteix en tres fasors iguals
en magnitud, desplagats en fase un de ’altre en 120°. La seva seqiiéncia de
fase es contraria a las fases originals. Els tres fasors estan designats com V2,
Vb 2 i Vc 2.

3. Component homopolar o de seqliencia cero: consisteix en tres fasors iguals
en magnitud i amb un desplacament de fase cero un del altre. Els tres fasors
estan designats com Va0, Vol Vep.

La figura 2.3 mostra graficament com s’obté a partir d’un sistema trifasic de tensions
desequilibrades, tres sistemes trifasics de tensions equilibrats.

Sistema desequilibrat

Component Directe

Component Homopolar Component Inversa

Va -

Va0 1200 Vb,2
/ Vb, 0 120° Va,2
= :

= / Veo OB L
1200 Va1 1200 120

1200
Ve,2

Vb.1

Figura 2.3. Representaci6 grafica de la descomposicié d’un sistema de tensions trifasiques
desequilibrat en les components simétriques: homopolar, directa i inversa.
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A continuaci6 es mostren les equacions per com calcular aquestes components. Les
expressions seglents es realitzen per a la tensid, pero també es podria aplicar sobre el
corrent.

— 1
Vo = ;(Vab + Vpe + Vca) (2-1)
— 1
Vy = 3 Vap + aVpe + anca) (2-2)
— 1
V, = 3 Vap + aZVbc + aVca) (2-3)

El primer sistema d’equacions mostra les components simetriques (Vo, V1 i V) en
funcié de les tensions de linia (Vab, Vibe | Vea). Aquest sistema d’equacions utilitza un
operador a, que es defineix com:

V3

o 1
a=812°'= —§+7j (24)

També es pot obtenir el valor de a2, que es defineix com:

1 3.
5= (2.5)

a? = e—120° —

Un cop analitzats els 3 sistemes trifasics equilibrats, es pot obtenir el resultat del
sistema desequilibrat a partir de les equacions seglents:

Vab = VO + V1 + VZ (26)
VbC = Vo + a2V1 + aVZ (27)
Vca = VO + aV1 + aZVZ (28)

2.4.4 Definicions de diferents index de desequilibris
2.4.4.1  Definicions de I’index de desequilibri de tensions

La norma EN UNE 50160 defineix com desequilibri de tensio en un sistema trifasic,
la condici6 en la qual els valors eficagos de les tensions de fase o els angles entre fases
consecutives no son iguals.

Per quantificar el desequilibri existeixen diferents criteris, alguns d’associacions i
altres d’investigadors:

1. Definici6 NEMA: La norma NEMA “National Equipment Manufacturer’s
Association” defineix els desequilibris de tensions mitjangant un index que es
coneix com "’Line Voltage Unbalance Rate” (LVUR). Aquest index ¢€s la divisio
entre la maxima desviacio de tensié de linia respecte el valor de linia mig i el
voltatge de linia mig.

Maxima desviacié (Vup, Ve, Vea)

2.9
Vab + Vbc + Vca ( )
3

LVUR =
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2. Definicio IEEE: La definicio de la IEEE “Institute of Electrical and Electronic
Engineers”, coneguda com “Phase voltage unbalance rate” (PVUR) utilitza el
mateix concepte que la norma NEMA pero en compte d’utilitzar la tensio de
linia, utilitza la tensio fase — neutre.

Maxima desviacié (Vu, Vo, Ven)

PVUR = 2.10
Vzm + Vbn + Vcn ( )

3

3. Definicid IEC o definicio de les components simetriques: La definicio de la IEC
es coneguda com “Voltage unbalance factor” (VUF), i la formula per calcular el
desequilibri de tensié és la seglient:

|V,
VUF = —=--100 (2.11)
Vil
On V1i V; son les tensions de sequéncia directa i inversa respectivament. Les
seves equacions son respectivament la 2.7 i 2.8.

4. Index Oliveira — Wang: Aquest index es coneix amb el nom “Complex voltatge
unbalance factor” (CVUF). Aquest index és el mateix que el donat per la IEC, la
Unica diferencia és que aquest index inclou el fasor de les components directa i
inversa.

v,
CVUF = =100 (2.12)
Vi

En el treball s’utilitzaran les definicions de la IEC i I’index Oliveira — Wang, de fet la
primera és una particularitzacio de la segona.

2.4.4.2  Definici6 de I’index de desequilibri de corrent

Analogament a la Definicio IEC La definicio de la IEC sobre el desequilibri de
tensions coneguda “Voltage unbalance factor” també es coneix el factor de desequilibri de
corrent “Current unbalance factor” (CUF), i la formula per calcular el desequilibri de
corrent és la segient:

I
CUF =2 -100 (2.13)
I

On 111 I, son el modul de la component del corrent de sequéncia directa i inversa
respectivament.

2443 Definicio de I’index de desequilibri del parell

Analogament a la Definicio IEC La definicio de la IEC sobre el desequilibri de
tensions coneguda “Voltage unbalance factor” també es coneix el factor de desequilibri
del parell “Torque unbalance factor” (TUF), i la formula per calcular el desequilibri de
parell és la segient:

10
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T,
TUF = =100 (2.14)
T

On T1i T, son la component del parell de seqliéncia directa i inversa respectivament.

2.4.5 Limit d’un sistema equilibrat

En I’article 102 del RD 1955/2000 per el que es regulen les activitats de transport,
distribucié, comercialitzacid, subministrament i procediments de autoritzacid de
instal-lacions d’energia electrica es fa referencia a la qualitat del producte. Segons
I’esmentat real decret, per determinar els aspectes de la qualitat del producte es seguiran
uns criteris establerts en la norma UNE-EN 50.160.

Aquesta norma UNE-EN 50160 sobre les caracteristiques de la tensié subministrada
per les xarxes generals de distribucio, per baixa, mitja i alta tensio, i en condicions normals
d’explotacio, durant cada periode de una setmana, el 95% dels valors eficacos (cada valor
eficac és el valor mig cada 10 min), han de presentar un factor de desequilibri entre el 0% i
el 2%.

També s’estableix que en algunes regions, els desequilibris poden arribar al 3% en
els punts de subministrament trifasics.

Aquest limit del 2% de desequilibri és el més utilitzat per la majoria de les normes i
referéncies de caracter internacional, i sera I’escollit també en aquest treball.

2.4.6 Classificacio dels desequilibris de tensions

En aquest treball s’avaluaran els diferents tipus de desequilibris utilitzant la
classificacio sobre desequilibris que va publicar 1’autor Ching-Yin Lee en un article
publicat en 1999 anomenat “Effects of Unbalanced Voltage on the Operation Performance
of a Three-phase Induction Motor”. En aquest article es classifiquen els desequilibris en
vuit tipus, que formen tres grans grups: desequilibri per caiguda de tensid, desequilibri per
sobretensio i desequilibri per variacié de I’angle.

Els tipus de desequilibris definits per Lee son:

1. T1 (1®-UV): una fase en desequilibri per caiguda de tensio.
T2 2D-UV): dos fases en desequilibri per caiguda de tensio.
T3 (3D-UV): tres fases en desequilibri per caiguda de tensio.
T4 (1d-0V): una fase en desequilibri per sobretensio.

T5 (20-0V): dos fases en desequilibri per sobretensio.

T6 (3D-0V): tres fases en desequilibri per sobretensio.

T7 (1D-A): desequilibri per variacio d’angle en una fase

T8 (20-A): desequilibri per variacio d’angle en dos fases.

N~ WN

A continuaci6 es mostren I’evolucioé temporal de les tensions i el diagrama fasorial
per cada tipus de desequilibri de tensio.

11
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—\a
—vb

——Vr '

Figura 2.4. Evolucié temporal de les tensions i diagrama fasorial per un desequilibri
tipus T1.

7 Ve

; 120°
—Va i v
—w | i 1200 ;
—ve | i —_—

3 Va |/

. 1200

Vb

Figura 2.5. Evolucié temporal de les tensions i diagrama fasorial per un desequilibri
tipus T2

; 1200
—w | \ Va !
— 1200 E
i :

Vb

Figura 2.6. Evoluci6 temporal de les tensions i diagrama fasorial per un desequilibri
tipus T3

—_—Va
—Vh

—Vc i
'

Figura 2.7. Evoluci6 temporal de les tensions i diagrama fasorial per un desequilibri
tipus T4
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—Va
—Vb

—Vc i
v

Figura 2.8. Evolucio temporal de les tensions i diagrama fasorial per un desequilibri
tipus T5

—Va
—Vb

—vc

Figura 2.9. Evoluci6 temporal de les tensions i diagrama fasorial per un desequilibri
tipus T6

—Va
—h
—Ve

Figura 2.10. Evolucio temporal de les tensions i diagrama fasorial per un
desequilibri tipus T7

—_—Va ‘f" 140° 100°

o ‘?_ 180° Va

Vb -

Figura 2.11. Evolucié temporal de les tensions i diagrama fasorial per un
desequilibri tipus T8
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2.5 Motor d’induccio trifasic

El motor escollit per realitzar el treball ha estat un motor d’inducci6 trifasic amb el
rotor de gabia d’esquirol. Les seves caracteristiques es poden veure en la taula 2.1

Caracteristiques del motor d’induccié en gabia d’esquirol

Poténcia 75 kW
Tensié 3300V
frequéncia 50 Hz
Intensitat 15.32 A
Velocitat 1455 min*
Parell 492.2 Nm

Taula 2.1. Caracteristiques del motor d’induccid en gabia d’esquirol.

Cal dir, que el motor té una carrega mecanica amb el parell amb relacio lineal amb la
velocitat, i el parell de la carrega a velocitat nominal és el parell nominal. La connexi6 del

debanat de I’estator del motor és en estrella, i els parametres del seu model equivalent
s’observen en la taula 2.2.

Parametres del model equivalent del motor d’induccié en
gabia d’esquirol

Rs 4734 Q
Ls 38.4 mH
Rr 3.447 Q
Lr 38.4 mH
Lm 1.6643 H

Taula 2.2. Parametres del model equivalent del motor d’induccid en gabia d’esquirol.

2.5.1 Parametres funcionals
2511 Velocitat de sincronisme

La velocitat de sincronisme és la velocitat del camp magnétic creada al introduir pels
debanats de ’estator unes corrents de una xarxa trifasica de freqiiéncia f;. El seu valor esta
expressat en min; i la seva equacié és la segtient:

_60'f1
p

ng (2.15)

Cal afegir que en el cas de les components simetriques la component inversa gira en
sentit contrari a la component directa com es mostra en la equacio seguent:

60 * f]_
p
Ny = —Nia (2.17)

Nig = Ng = (2.16)

14
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25.1.2 Lliscament

Es coneix com a lliscament, com el quocient de la diferencia de la velocitat de
sincronisme de la maquina i la velocitat del motor, entre la velocitat de sincronisme de la
maquina. EI motor girara a una velocitat inferior a la de sincronisme, es a dir la seva
velocitat de régim és asincrona. L’equaci6 del lliscament ¢€s la segiient:

nl_n

s = (2.18)

nq

Pel cas de les components simétriques el lliscament per la component directa i
inversa quedaria de la seglient manera:

n —n
sg=—2—— (2.19)
Nig
nyg—n
;= ———=2—35, (2.20)
LT

2.5.2 Model matematic

El circuit equivalent d’un motor d’inducci6 té com objectiu obtenir un circuit que expliqui
el funcionament de la maquina eléctrica. Si la maquina eléctrica és simetrica i té un sistema
de tensions equilibrat el sistema trifasic es podra separar en tres sistemes monofasics
independents. En tot circuit equivalent els valors seran per fase i el sistema sera en regim
permanent sinusoidal. Aquests models matematics no representen les perdues mecaniques.

Rs Xs Ir
[ Y
L
+ > Rr
IS 5
Vs Xm
Xr

Figura 2.12. Circuit equivalent per fase d’un motor d’inducci6 en gabia d’esquirol

A partir del circuit equivalent anterior calculem un equivalent de Thevenin. Les
equacions de la tensid i impedancia del circuit equivalent de Thevenin sén les seguents:

Zth
L]
+ Rr
—»
Ir S
Vth
Xr

Figura 2.13. Circuit equivalent de Thevenin per fase d’un motor d’inducci6 en gabia
d’esquirol
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_ Xj _
Vin = m____ . (2.21)
R + (Xs + X,p)j
— (Re+ X)) Xpj
m=( s T Xsj) mJ (222)
Ry + (Xs + X))
V,
I, = th (2.23)

R 2
J (Ren+7L) + Xen + X2

L’equacid anterior mostra la corrent del rotor per fase en un motor d’induccio. On
V., €s la tensié de Thevenin, R, €s la part real de la impedancia de Thevenin i X, es la
part imaginaria de la impedancia de Thevenin.

L’equacio 2.24 mostra el parell del motor per fase. On w, és la velocitat de
sincronisme del motor (en rad/s) i s correspon al Illiscament. Finalment, la formula 2.25
mostra el parell motor en funcié dels parametres del circuit equivalent de Thevenin.

3R, —2

T = I 2.24
o s T (2.24)
3-R Ven®

T="—T th (2.25)

WS R\
' (Rth+?r) + (Xen + X;)?

Per calcular la corrent de I’estator a partir del circuit equivalent per fase d’un motor
d’induccio en gabia d’esquirol es realitza el paral-lel de les impedancies que hi ha a la
rama del rotor i en la rama magnetitzant. Llavors el circuit equivalent resultant surt en
funci6 de la corrent de I’estator. La corrent de I’estator i el paral-lel de les impedancies es
pot obtenir respectivament amb les equacions 2.25 i 2.26.

Rs Xs
D Y
+ »
Is
Vs D Zp

Figura 2.14. Circuit per fase d’un motor d’induccié en gabia d’esquirol pel calcul del
corrent de I’estator

- Vs

I = 2.26

* Ry+Xj+7Z, (2.26)
. R .

X+ (F X))

Z, =g (2.27)

b K+ X
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Calcul dels efectes dels desequilibris de tensio en un motor d'induccid trifasic

2.6 Resultats finals
2.6.1 Velocitat mecanica del motor

Per poder realitzar calculs posteriors s’ha hagut de realitzar una hipotesi. Aquesta
hipotesi ha consistit en suposar que la velocitat del motor és constant tota 1’estona, i de
valor igual al nominal del motor:

ny = 1455 min™! (2.28)

S’ha escollit aquesta hipotesi perqué en altres treballs en els que s’ha utilitzat el
model de régim dinamic s’ha comprovat que la velocitat del motor presenta molt poques
variacions i, de fet, en aquests treballs no s’acaba estudiant I’efecte dels desequilibris en la
velocitat del motor.

Per calcular els lliscaments corresponents a les sequiencies directa i inversa, cal saber
les velocitats de sincronisme de cada una d’aquestes components. En primer lloc, es
calcula la velocitat de sincronisme del motor per un sistema equilibrat:

_60-f 6050
===

La component directa presenta la mateixa velocitat de sincronisme i la component
inversa gira en sentit contrari a la component directa.

ng = 1500 min~! (2.29)

Nyg = 1500 min~1 (2.30)
ny; = —1500 min~1! (2.31)
Consequientment les velocitats angulars, en rad/s, sén:
wyq = 50 rad/s (2.32)
Wy = —5071? (2.33)
Els lliscaments de les components directa i indirecta son:
1500 — 1455
Sa=—Tggg = 03 (2.34)
—1500 — 1455
Si=——1g00 = 197 (2.35)

En aquest apartat es mostren els metodes utilitzats per quantificar el desequilibri
segons la classificacié esmentada en ’apartat 2.4.6. Es realitzen els calculs dels diferents
desequilibris de tensid en el motor d’induccid trifasic ( caracteristiques esmentades en
I’apartat 2.5.2 ) sobre algunes de les seves variables com la intensitat i el parell.

Els calculs s’han realitzat utilitzant el teorema de de Fortescue i també utilitzant el
circuit equivalent per fase d’un motor d’induccié de gabia d’esquirol per a les tensions de
sequéncia directa i indirecta.
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Calcul dels efectes dels desequilibris de tensio en un motor d'induccid trifasic

2.6.2 Seleccid dels punts de desequilibris de tensio analitzats

En aquest treball es realitzara el calcul de I’efecte de 870 punts de desequilibri en el
corrent i el parell d’un motor d’inducci6 trifasic.

Els criteris seleccionats per escollir aquests punts han estat:

e Cobrir les 8 tipologies de desequilibris.

e Cobrir diferents graus de severitat de desequilibris, amb valors per sota, al limit
(VUF = 2 %), i per sobre de la norma: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5%.
Es practicament impossible trobar valors de desequilibri a les linies reals per
sobre del 5%.

Per cada una de les 8 tipologies de desequilibris definides s’ha emprat un criteri que
permeti determinar els punts de desequilibri a analitzar. A 1’apartat segiient es defineixen
aquests criteris.

2.6.2.1  Punts de desequilibri per T1

Una fase en desequilibri per caiguda de tensio (1@-UV): Per aquest tipus de
desequilibri s’agafa una caiguda de tensio en la fase V,, tan gran com requereixi el VUF a
analitzar, i en les altres fases no hi ha caiguda de tensid. S’ha repetit el mateix procediment
mantenint constants Vpn i Ven. Representant mitjancant valors en pu:

V0% 12 —120° 12£120° (2.36)
12£0° V 2 —-120% 1£120° (2.37)
120 124 —-120° V£120° (2.38)

En les taules 2.3, 2.4 i 2.5 es mostren els resultats obtinguts per alguns dels VUF’s
determinats per a cada fase en desequilibri per caiguda de tensi6é (1®D-UV). Els resultats
obtinguts en les taules sén els valors de la tensié de fase i el valor de VUF.
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Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccié trifasic

Van Vbn Vcen VUF(%)
T1(0,5%)
1877 1 1 9
EACE A 8 905 905 0,5%
T1(2%
(2%) 1793 1905 1905 2,0%
FASE A
T1(3,5%
(3,5%) 1712 1905 1905 3,5%
FASE A
T1(5%)
1 1 1
EACE A 633 905 905 5,0%

Taula 2.3. Desequilibri tipus T1 amb caiguda de tensio a la fase a

Van Vbn Ven VUF(%)

T1(0,5%

(0,5%) 1905 1877 1905 0,5%
FASE B
T1(2%)

1 17 1 2,09

AcE B 905 93 905 0%
T1(3,5%

(3,5%) 1905 1712 1905 3,5%
FASE B
T1(5%

(%) 1905 1633 1905 5,0%
FASE B

Taula 2.4. Desequilibri tipus T1 amb caiguda de tensi6 a la fase b
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Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccié trifasic

Van Vbn Vcen VUF(%)
T1(0,5%
(0,5%) 1905 1905 1877 0,5%
FASE C
T1(2%
(2%) 1905 1905 1793 2,0%
FASE C
T1(3,5%
(3,5%) 1905 1905 1712 3,5%
FASE C
T1(5%)
1 1 1 ,07
EACEC 905 905 633 5,0%

Taula 2.5. Desequilibri tipus T1 amb caiguda de tensio a la fase ¢

2.6.2.2  Punts de desequilibri per T2

Dos fases en desequilibri per caiguda de tensié (2@-UV): Per aquest tipus de
desequilibri es determina que una fase, primerament en la Va4, no hi ha caiguda de tensio, i
en les altres dos fases, Vpni Ven hi ha la mateixa caiguda de tensid. Les tensions Vi, i Ven
s’aniran modificant fins obtenir el VUF desitjat. També s’han realitzat els desequilibris
tant per la fase b com per la fase c. Representant mitjancant valors en pu:

1202 V.2—120° V 21200 (2.39)
V20 1.2—120° V 21200 (2.40)
V20° V2—120° 121200 (2.41)

Un altre tipus de desequilibri a aplicar es agafant la fase Va, com fase sense caiguda
de tensid, la fase Vy, com tensié a modificar a voluntat fins obtenir el VUF desitjat, i la
fase V¢, com la suma de Vg, i Vi entre dos. També s’han realitzat els desequilibris tant per
la fase b com per la fase c. Representant mitjancant valors en pu:

|4
140° V 2£—-120° £2120° (2.42)
1
V0% 12—120° > £120° (2.43)
V+1
20° V £-120° 12£120° (2.44)

En les taules 2.6 i 2.7 es mostren els resultats obtinguts per alguns VUF, determinats
per la fase a per un desequilibri tipus T2. En la taula 2.6 en la fase a no hi ha caiguda de
tensio, i en les altres dos fases hi ha la mateixa caiguda de tensié. En la taula 2.7 en la fase
a no hi ha caiguda de tensio, i les altres dues tenen caiguda de tensio. La fase c es la suma
de les fases a i b entre dos, i la fase b és la fase a modificar la tensié fins obtenir el

20



Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccié trifasic

desequilibri desitjat. Els resultats obtinguts en les taules son els valors de la tensio de fase i
el valor de VUF.

Van Vbn Vcen VUF(%)
T2(0,5%
(0,5%) 1905 1877 1877 0,5%
VERVEL
T2(2%)
1905 1795 1795 2,09
Va=VaN 20 ? ? 0%
T2(3,5%
(3,5%) 1905 1718 1718 3,5%
Va=VaN
T2(5%)
1905 1645 1645 5,0%
Va=VaN ?

Taula 2.6. Desequilibri tipus T2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.39).

Van Vbn Vcen VUF(%)
T2(0,5%)
1 1 1 ,59
Va=VaN 905 873 889 0,5%
T2(2%
(2%) 1905 1778 1841 2,0%
Va=VaN
T2(3,5%
( g 1905 1687 1796 3,5%
Va=VaN
T2(5%)
1 1602 17 9
Va=VaN 905 60 53 5,0%

Taula 2.7. Desequilibri tipus T2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.42).
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2.6.2.3  Punts de desequilibri per T3

Tres fases en desequilibri per caiguda de tensié (3®@-UV): Per aquest tipus de
desequilibri es determina la fase V4, com una caiguda de tensio del 2 %, la fase Vy,, com la
tensio a modificar a voluntat fins obtenir el VUF desitjat, i la fase V., com la suma de Vg, i
Vpn entre dos. Per trobar altres punts de desequilibri es va augmentant la caiguda de tensio
de la fase Vg, en intervals del 2% fins arribar a una caiguda de tensio maxima del 20 %.
Representant mitjancant valors en pu:

098 +V

0,98 £0° V 2 — 1209 21200 (2.45)

08+V
0,820° V2£—-120°

21200 (2.46)

També s’han realitzat els desequilibris tant per la fase b com per la fase c. En
aquestes fases se li aplica la una caiguda de tensid progressiva del 2%, primer a una i
després a I’altre, una de les fases restant es la suma de dues de elles entre dos, i I’altre es
modifica a voluntat fins obtenir el VUF desitjat. Representant mitjangant valors en pu:

V + 0,98

V200 0982-120° ——— £120° (2.47)
V+098 . ]
an =——— £0° V£-120° 0,982120° (2.48)
V+08
V200 082-120° Vy =—— £120° (2.49)
V+08
o= £0° V.£—120° 08£120° (2.50)

A continuacio es mostren alguns dels resultats obtinguts per a la fase a.
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Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccié trifasic

Van Vbn Vcen VUF(%)
ETA)
1867 1 1851 59
Doe o 86 835 85 0,5%
T3(2%
(2%) 1867 1742 1805 2,0%
0,98VaN
T3(3,5%
(3,5%) 1867 1654 1760 3,5%
0,98VaN
T3(5%
(5%) 1867 1570 1718 5,0%
0,98VaN

Taula 2.8. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 2% a la fase a.

Van Vbn Vcen VUF(%)
T3(0,5%)

1829 1798 1813 0,5%
0,96VaN )
T3(2%)

1829 1707 1768 2,0%
0,96VaN 0
T3(3,5%)

182 162 172 9
Do 829 620 5 3,5%
T3(5%

(5%) 1829 1537 1683 5,0%
0,96VaN

Taula 2.9. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 4% a la fase a.
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Van Vbn Ven VUF(%)
A
1791 17 177 9
oo 9 60 6 0,5%
T3(2%
(2%) 1791 1671 1731 2,0%
0,94VaN
T3(3,5%
(3,5%) 1791 1586 1689 3,5%
0,94VaN
T3(5%) .
Do 1791 1505 1648 5,0%

Taula 2.10. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio6 del 6% a la fase a.

Van Vbn Ven VUF(%)
A
1753 1723 1738 0,5%
0,92VaN >
T3(2%)
17 1 1694 2,09
Do 53 635 69 0%
T3(3,5%
(3,5%) 1753 1552 1653 3,5%
0,92VaN
T3(5%
(5%) 1753 1473 1613 5,0%
0,92VaN

Taula 2.11. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 8% a la fase a.
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Van Vbn Ven VUF(%)
T3(0,5%
(0,5%) 1715 1685 1700 0,5%
0,90VaN
T3(2%
(2%) 1715 1600 1657 2,0%
0,90VaN
T3(3,5%
(3,5%) 1715 1519 1617 3,5%
0,90VaN
T3(5%)
1715 1441 1578 5,0%
0,90VaN ?

Taula 2.12. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensi6 del 10% a la fase a.

Van Vbn Ven VUF(%)
T3(0,5%
(0,5%) 1677 1648 1662 0,5%
0,88VaN
T3(2%
(2%) 1677 1564 1620 2,0%
0,88VaN
T3(3,5%)
1677 14 1581 59
D 6 85 58 3,5%
T3(5%
(5%) 1677 1409 1543 5,0%
0,88VaN

Taula 2.13. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 12% a la fase a.
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Van Vbn Ven VUF(%)
A
1 161 1624 9
See o 639 610 6 0,5%
T3(2%
(2%) 1639 1529 1584 2,0%
0,86VaN
T3(3,5%
(3,5%) 1639 1451 1545 3,5%
0,86VaN
T3(5%)
1639 1377 1508 5,0%
0,86VaN °

Taula 2.14. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio6 del 14% a la fase a.

Van Vbn Ven VUF(%)
T3(0,5%)
16 157 1587 9
S eian 00 573 58 0,5%
T3(2%
(2%) 1600 1493 1547 2,0%
0,84VaN
T3(3,5%
(3,5%) 1600 1417 1509 3,5%
0,84VaN
T3(5%)
1600 1345 1473 5,0%
0,84VaN ?

Taula 2.15. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensi6 del 16% a la fase a.
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Van Vbn Vcen VUF(%)
ETA)
1562 1 154 59
S 56 535 549 0,5%
T3(2%
(2%) 1562 1458 1510 2,0%
0,82VaN
T3(3,5%
(3,5%) 1562 1384 1473 3,5%
0,82VaN
T3(5%)
1562 1313 1438 5,09
0,82VaN /0%

Taula 2.16. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 18% a la fase a.

Van Vbn Vcen VUF(%)
T3(0,5%)

1524 1498 1511 0,5%
0,80VaN ?
T3(2%

(2%) 1524 1422 1473 2,0%
0,80VaN
T3(3,5%)

1524 1350 1437 3,59
0,80VaN 5%
T3(5%)

1524 1281 1403 5,0%
0,80VaN °

Taula 2.17. Desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensi6 del 20% a la fase a.
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2.6.2.4  Punts de desequilibri per T4

Una fase en desequilibri per sobretensio (1@-OV): Per aquest tipus de desequilibri
s’agafa una sobretensio en la fase V,, tan gran com requereixi el VUF a analitzar, i en les
altres fases no hi ha sobretensid. S’ha repetit el mateix procediment mantenint constants
Vi 1 Ven. Representant mitjancant valors en pu:

V0% 124-—120° 12£120° (2.51)
140° V2£-120° 12£120° (2.52)
120 12-—-120° V £120° (2.53)

En les taules 2.18, 2.19 i 2.20 es mostren els resultats obtinguts per alguns dels
VUF’s determinats per a cada fase en desequilibri tipus T4. Els resultats obtinguts en les
taules son els valors de la tensio de fase i el valor de VUF.

Van Vbn Ven VUF(%)
T4(0,5%
(0,5%) 1934 1905 1905 0,5%
FASE A
T4(2%)
2022 1 1 2,09
EAcE 0 905 905 0%
T4(3,5%
(3,5%) 2113 1905 1905 3,5%
FASE A
T4(5%
(5%) 2206 1905 1905 5,0%
FASE A

Taula 2.18. Desequilibri tipus T4, amb caiguda de tensio a la fase a.
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Van Vbn Ven VUF(%)
T4(0,5%
(0,5%) 1905 1934 1905 0,5%
FASE B
T4(2%
(2%) 1905 2022 1905 2,0%
FASE B
T4(3,5%
(3,5%) 1905 2113 1905 3,5%
FASE B
T4(5%) )
EACE B 1905 2206 1905 5,0%

Taula 2.19. Desequilibri tipus T4, amb caiguda de tensio a la fase b.

Van Vbn Ven VUF(%)
T4(0,5%
(0,5%) 1905 1905 1934 0,5%
FASE C
T4(2%
(2%) 1905 1905 2022 2,0%
FASE C
T4(3,5%)
1 1 211 59
EACEC 905 905 3 3,5%
T4(5%
(5%) 1905 1905 2206 5,0%
FASE C

Taula 2.20. Desequilibri tipus T4, amb caiguda de tensié a la fase c.
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2.6.2.5  Punts de desequilibri per T5

Dos fases en desequilibri per sobretensio (2&-OV): Per aquest tipus de desequilibri
es determina que una fase, primerament en la V4, no hi ha sobretensio, i en les altres dos
fases, Vpni Ven hi ha la mateixa sobretensio. Les tensions Vpn i Ve s’aniran modificant fins
obtenir el VUF desitjat. També s’han realitzat els desequilibris tant per la fase b com per la
fase c. Representant mitjancant valors en pu:

120° V.2—120° V21200 (2.54)
V202 12—120° V £120° (2.55)
V20° Vz2—120° 121200 (2.56)

Un altre tipus de desequilibri a aplicar es agafant la fase V,, com fase sense
sobretensid, la fase Vy,, com tensié a modificar a voluntat fins obtenir el VUF desitjat, i la
fase V¢, com la suma de Vg, i Vi entre dos. També s’han realitzat els desequilibris tant per
la fase b com per la fase c. Representant mitjangant valors en pu:

14V
1200 V2—-120° V., =

£120° (2.57)
14V
V200 12—120° V,, = 21200 (2.58)
V+1
Van = —5— £0° V£-120° 1£120° (2.59)

En les taules 2.21 i 2.22 es mostren els resultats obtinguts per alguns VUF,
determinats per a la fase a per un desequilibri tipus T5. En la taula 2.21 en la fase a no hi
ha sobretensio, i en les altres dos fases hi ha la mateixa sobretensié. En la taula 2.22 en la
fase a no hi ha sobretensio, i les altres dues tenen sobretensio. La fase ¢ és la suma de les
fases a i b entre dos, i la fase b és la fase a modificar la tensié fins obtenir el desequilibri
desitjat. Els resultats obtinguts en les taules son els valors de la tensié de fase i el valor de
VUF.
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T5(0,5%)
Va=VaN

T5(2%)
Va=VaN

T5(3,5%)
Va=VaN

T5(5%)
Va=VaN

Van Vbn Vcen VUF(%)
1905 1934 1934 0,5%
1905 2024 2024 2,0%
1905 2120 2120 3,5%
1905 2223 2223 5,0%

Taula 2.21. Desequilibri tipus 2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.54).

T5(0,5%)
Va=VaN

T5(2%)
Va=VaN

T5(3,5%)
Va=VaN

T5(5%)
Va=VaN

Van Vbn Ven VUF(%)
1905 1939 1922 0,5%
1905 2042 1974 2,0%
1905 2151 2028 3,5%
1905 2267 2086 5,0%

Taula 2.22. Desequilibri tipus 2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.57).
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2.6.2.6  Punts de desequilibri per T6

Tres fases en desequilibri per sobretensio (3@-0V): Per aquest tipus de desequilibri
es determina la fase V,, amb una sobretensié del 2 %, la fase Vy,, com la tensio a modificar
a voluntat fins obtenir el VUF desitjat, i la fase V¢, com la suma de Van i Vp, entre dos. Per
trobar altres punts de desequilibri es va augmentant la sobretensié de la fase Vg, en
intervals del 2% fins arribar a una sobretensio del 20 %. Representant mitjancant valors en

pu:

1,02+V

1,02 20° V £ —120° 21200 (2.60)

1,2+V

1,220° V2-—120° £120° (2.61)

També s’han realitzat els desequilibris tant per la fase b com per la fase c, en les
quals en aquestes fases se li aplica la sobretensié progressiva del 2%, primer a una i
després a I’altre, una de les fases restant es la suma de dues de elles entre dos, i I’altre es
modifica a voluntat fins obtenir el VUF desitjat. Representant mitjangant valors en pu:

V+1,02
V202 1,022 -120° — £120° (2.62)
V+1,02
— 0% V 2£—-120° 1,02 £120° (263)
V+1,2

Vz20° 1,22-120° V, = £120° (2.64)
V+12

> 0% V 2-120% 1,2 £120° (2.65)

A continuacio es mostren alguns dels resultats obtinguts per a la fase a.
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Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%)
194 1977 1 ,59
S0 943 9 960 0,5%
T6(2%
(2%) 1943 2083 2013 2,0%
1,02VaN
T6(3,5%
(3,5%) 1943 2194 2069 3,5%
1,02VaN
T6(5%
(5%) 1943 2312 2128 5,0%
1,02VaN

Taula 2.23. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 2% a la fase a.

Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%)

1981 2016 1999 0,5%
1,04VaN )
T6(2%)

1981 2124 2 2,09
S0 98 053 0%
T6(3,5%

(3,5%) 1981 2237 2109 3,5%
1,04VaN
T6(5%)

1981 2357 2169 5,0%

1,04VaN )

Taula 2.24. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 4% a la fase a.
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Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%)
202 2 2037 59
Soe 020 055 03 0,5%
T6(2%
(2%) 2020 2165 2092 2,0%
1,06VaN
T6(3,5%
(3,5%) 2020 2280 2150 3,5%
1,06VaN
T6(5%
(5%) 2020 2403 211 5,0%
1,06VaN

Taula 2.25. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 6% a la fase a.

Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%)

2058 2094 2076 0,5%
1,08VaN )
T6(2%)

2 22 2132 2,09
S0 058 05 3 0%
T6(3,5%

(3,5%) 2058 2323 2190 3,5%
1,08VaN
T6(5%

(5%) 2058 2448 2253 5,0%
1,08VaN

Taula 2.26. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 8% a la fase a.
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Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%)
2 2132 2114 59
oV 096 3 0,5%
T6(2%
(2%) 2096 2246 2171 2,0%
1,10vVaN
T6(3,5%
(3,5%) 2096 2366 2231 3,5%
1,10vVaN
T6(5%
(5%) 2096 2493 2294 5,0%
1,10vVaN

Taula 2.27. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 10% a la fase a.

Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%)

2134 2171 2153 0,5%
1,12VaN )
T6(2%)

2134 2287 221 2,09
1,12VaN 3 8 0 L
T6(3,5%)

2134 2 2272 9
1,12VaN 3 409 S
T6(5%

5 2134 2539 2336 5,0%
1,12VaN

Taula 2.28. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 12% a la fase a.
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Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%
(0,5%) 2172 2210 2191 0,5%
1,14VaN
T6(2%)
2172 2328 2250 2,0%
1,14VaN 0
T6(3,5%)
2172 2452 2312 59
1,14VaN > 3 3,5%
T6(5%
(5%) 2172 2584 2378 5,0%
1,14VaN

Taula 2.29. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 14% a la fase a.

Van Vbn Ven VUF(%)
T6(0,5%)

2210 2249 2229 0,5%
1,16VaN °
T6(2%)

21 2 22 2,09
BV 0 369 89 0%
T6(3,5%)

21 24 2 59
BT 0 95 353 3,5%
T6(5%

(5%) 2210 2629 2420 5,0%

1,16VaN

Taula 2.30. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 16% a la fase a.
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Van Vbn Vcen VUF(%)
T6(0,5%)
224 2287 2 59
o 8 8 68 0,5%
T6(2%
(2%) 2248 2410 2329 2,0%
1,18VaN
T6(3,5%
(3,5%) 2248 2538 2393 3,5%
1,18VaN
T6(5%
(5%) 2248 2675 2461 5,0%
1,18VaN

Taula 2.31. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 18% a la fase a.

Van Vbn Vcn VUF(%)
T16£v5a/|\1) = 2326 2306 0,5%
1?&2')\1 ZAEE 2450 2368 2,0%
16;(3)\?;\: 2286 2581 2434 3,5%
lT;;(()E\;/Z)I)\I 2286 2720 2503 5,0%

Taula 2.32. Desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 20% a la fase a.
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2.6.2.7 Punts de desequilibri per T7

Desequilibri per variacio de [’angle en una fase (1@-A): Per aquest tipus de
desequilibri s’agafa una variacié de 1’angle en la fase V,, tan gran com requereixi el VUF a
analitzar, i en les altres fases no hi ha desequilibri per variacio d’angle. Els angles originals
son 0° per la fase a, -120° per la fase b i 120° per la fase c. El que es fa en aquest tipus de
desequilibri es anar augmentant 1’angle de la fase que varia fins arribar al valor desitjat de
VUF. També s’ha realitzat variant I’angle de les fases Vyn, 1 V. Representant mitjancant
valors en pu:

1sza 12-120° 121200 (2.58)
1£0° 12-12024a 121200 (2.59)
120° 12—120° 12120°+a (2.60)

La taula 2.33 mostra els valors dels angles de les tensions de fase en graus i el VUF
per un desequilibri tipus T7 per a la fase a. El valor de tensid en totes les fases es igual a
1905,25 V ja que és un desequilibri tipus T7, on les tensions no es veuen afectades pel
desequilibri sin6 sols 1’angle de una de les fases.

ZVan 2Vbn ZNcn VUF(%)
0,02 -120,00 120,00 0,5%
0,06 -120,00 120,00 2,0%
0,10 -120,00 120,00 3,5%
0,15 -120,00 120,00 5,0%

Taula 2.33. Desequilibri tipus T7 per a la fase a

2.6.2.8  Punts de desequilibri per T8

Desequilibri per variacio d’angle en dos fases (2d-A): Per aquest tipus de
desequilibri es determina que una fase, primerament en la V,, no hi ha desequilibri per
variacié d’angle i I’angle que li correspon és ’original de 0°, i en les altres dos fases, Vpn i
Ve hi ha el mateix desequilibri per variacié d’angle. Es a dir que I’angle original de les
fases b i ¢ que és -120° i 120° respectivament es modifica fins obtenir el desequilibri de
tensio desitjat. També s’han realitzat els desequilibris tant per la fase b com per la fase c.
Representant mitjancant valors en pu:
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1202 12-12024a 12120—a (2.61)
lsa 12-120° 121202—a (2.62)
1za 12-12024a 121200 (2.63)

Un altre tipus de desequilibri a aplicar és agafant la fase V,, com fase sense
desequilibri per variacié d’angle, la fase Vp, com la tensié a modificar a voluntat fins
obtenir el VUF desitjat, i la fase V¢, com la suma dels angles de Van i Vi, entre dos. També
s’han realitzat els desequilibris tant per la fase b com per la fase c, en les que aquestes
fases per cada desequilibri diferent no tenen desequilibri per variacié d’angle en la seva
fase, 1 una de les altres fases es la suma del angles de dues de elles entre dos, i en I’altre
fase es modifica I’angle a voluntat fins obtenir el VUF desitjat. Representant mitjancant
valors en pu:

Vin = Vi 20° Vi = Vi 2 — 1202 +

0+ (120 + (—-120° + a))
Ve = Ve 21202 + > (2.64)
Van = Vann 2@ Vi = Vpp £ — 1202
0+ (120 + (-120° + @))
Ve = Ve 21202 + > (2.65)
(—1202 + ) + 1202
Van = Vann £ > Vin = Vpnny £ — 1202+ a
Ve, = Vo 21209 (2.66)

Les taules 2.34 i 2.35 mostren els valors dels angles de les tensions de fase en graus i
el VUF per un desequilibri tipus T8 per a la fase a. El valor de la tensio en totes les fases es
igual a 1905,25 V ja que es un desequilibri tipus T8, on les tensions no es veuen afectades
pel desequilibri sind sols I’angle de dues de les fases. La taula 2.34 correspon a 1’equacio
2.61,1la taula 2.35 a I’equacio 2.64.
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78(0,5%)
B=C

T8(2%)
B=C

T8(3,5%)
B=C

T8(5%)
B=C

ZVan 2Vbn £\cn VUF(%)
0,00 -119,50 119,50 0,5%
0,00 -118,00 118,00 2,0%
0,00 -116,47 116,47 3,5%
0,00 -114,91 114,91 5,0%

Taula 2.34. Desequilibri tipus T7 per a la fase a (2.61).

T8(0,5%)
B=C

T8(2%)
B=C

T8(3,5%)
B=C

T8(5%)
B=C

£Van £\Vbn Z\Vcen VUF(%)
0,00 -119,01 120,49 0,5%
0,00 -116,07 121,96 2,0%
0,00 -113,17 123,41 3,5%
0,00 -110,32 124,84 5,0%

Taula 2.35. Desequilibri tipus T7 per a la fase a (2.64).
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2.6.3 Presentacio del desequilibri de corrent (CUF)

Quan es t¢ una variacio en la tensié d’alimentacio, cap dels debanats treballa sempre
en les mateixes condicions, per tant el camp magnetic desenvolupat per aquest pot ser molt
variat en funcié de les tensions aplicades en les fases. Gracies a aix0, es produeix un
corrent diferent a cada fase.

S’analitza primerament per un sistema equilibrat, per comprovar que els valors que
donen son proxims als valors nominals. Com es pot veure en la taula 2.1 la corrent nominal
és de 15,32 A i el valor obtingut per el sistema equilibrat es de 16 A. Un valor molt proxim
que demostra bé que els calculs estan ben realitzats. En la taula 2.36 es mostren els
resultats obtinguts per un sistema equilibrat.

equilibrat 16,00 0,00 0,00

Taula 2.36. Valor del corrent de 1’estator per la component directa i inversa en un sistema
equilibrat

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts de CUF pels diferents tipus de
desequilibris que hi ha. Les taules també contenen els valors de la corrent d’estator per les
components directa i inversa.

2.6.3.1  Desequilibri per caiguda de tensio

En aquest apartat es mostren els valors obtinguts al realitzar els calculs del CUF dels
tipus de desequilibris T1, T2 i T3.
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Is1 Is2 CUF(%)
T1(0,5%
(0,5%) 15,92 0,38 2,41%
FASE A
T1(2%
(2%) 15,69 1,51 9,64%
FASE A
T1(3,5%)
15,4 2,61 16,879
acEn 5,46 6 6,87%
T1(5%
(5%) 15,24 3,67 24,10%
FASE A

Taula 2.37. CUF per un desequilibri tipus T1 amb caiguda de tensio a la fase a

Is1 Is2 CUF(%)
T2(0,5%
(0,5%) 15,84 0,38 2,41%
Va=VaN
T2(2%
(2%) 15,38 1,48 9,64%
Va=VaN
T2(3,5%
(3,5%) 14,95 2,52 16,87%
Va=VaN
T2(5%
(5%) 14,55 3,51 24,10%
Va=VaN

Taula 2.38. CUF per un desequilibri tipus T2 amb caiguda de tensié a les fases b i ¢ (2.31).
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Is1 Is2 CUF(%)
T2(0,5%)

1 2,419

VasyaN 5,86 0,38 ,41%
T2(2%

(2%) 15,46 1,49 9,64%
Va=VaN
T2(3,5%

(3,5%) 15,09 2,54 16,87%
VERYEL
T2(5%

(5%) 14,72 3,55 24,10%
Va=VaN

Taula 2.39. CUF per un desequilibri tipus T2 amb caiguda de tensié a les fases b i ¢ (2.34).

Is1 Is2 CUF(%)
Bség\lsa/l\l) 15,55 037 2,41%
B 56 | 1 | o
I)gsg:vSa/l\l) 14,78 2,49 16,87%
oT;z(sf/;)\l 14,43 3,48 24,10%

Taula 2.40. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio6 del 2% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T3(0,5%

(0,5%) 15,23 0,37 2,41%
0,96VaN

T3(2%

(2%) 14,85 1,43 9,64%
0,96VaN
T3(3,5%

(3,5%) 14,48 2,44 16,87%
0,96VaN
T3(5%)

14,14 3,41 24,10%

0,96VaN ?

Taula 2.41. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 4% a la fase a.

Is1 Is2 CUF(%)
T3(0,5%)
14,91 , 2,419
0,94VaN 9 0,36 %
T3(2%
(2%) 14,54 1,40 9,64%
0,94VaN
T3(3,5%
(3,5%) 14,18 2,39 16,87%
0,94VaN
T3(5%)
Do 13,84 3,34 24,10%

Taula 2.42. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio6 del 6% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T3(0,5%)
14, , 2,419
Do 59 0,35 %
T3(2%
(2%) 14,23 1,37 9,64%
0,92VaN
T3(3,5%
(3,5%) 13,88 2,34 16,87%
0,92VaN
T3(5%)
13,55 3,26 24,109
0,92VaN ’ ’ 10%

Taula 2.43. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio6 del 8% a la fase a.

Is1 Is2 CUF(%)
A
14,28 0,34 2,41%
0,90VaN 0
T3(2%)
13,92 1,34 649
0,90VaN 39 3 9,64%
T3(3,5%
(3,5%) 13,58 2,29 16,87%
0,90VaN
T3(5%
(5%) 13,25 3,19 24,10%
0,90VaN

Taula 2.44. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 10% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T3(0,5%)
1 4 2,419
Dee o 3,96 0,3 41%
T3(2%
(2%) 13,61 1,31 9,64%
0,88VaN
T3(3,5%
(3,5%) 13,28 2,24 16,87%
0,88VaN
T3(5%
(5%) 12,96 3,12 24,10%
0,88VaN

Taula 2.45. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio6 del 12% a la fase a.

Is1 ) CUF(%)
T3(0,5%

(0,5%) 13,64 0,33 2,41%
0,86VaN
T3(2%)

13,30 1,28 9,64%
0,86VaN )
T3(3,5%)

12,97 2,19 16,87%
0,86VaN ?

T3(5%)

12,66 3,05 24,10%

0,86VaN ?

Taula 2.46. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensi6 del 14% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T3(0,5%

(0,5%) 13,32 0,32 2,41%
0,84VaN

T3(2%

(2%) 12,99 1,25 9,64%
0,84VaN
T3(3,5%

(3,5%) 12,67 2,14 16,87%
0,84VaN
T3(5%)

12,37 2,98 24,10%

0,84VaN ?

Taula 2.47. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensi6 del 16% a la fase a.

Is1 Is2 CUF(%)
T3(0,5%)
13,01 31 2,419
0,82VaN 3.0 03 %
T3(2%
(2%) 12,68 1,22 9,64%
0,82VaN
T3(3,5%
(3,5%) 12,37 2,09 16,87%
0,82VaN
T3(5%
(5%) 12,07 2,91 24,10%
0,82VaN

Taula 2.48. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 18% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
EA)
12,69 0,31 2,41%
0,80VaN ’
T3(29
(2%) 12,37 1,19 9,64%
0,80VaN
T3(3,5%
(3,5%) 12,07 2,04 16,87%
0,80VaN
T3(5%
(5%) 11,78 2,84 24,10%
0,80VaN

Taula 2.49. CUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio6 del 20% a la fase a.

2.6.3.2  Desequilibri per sobretensio

En aquest apartat es mostren els valors obtinguts al realitzar els calculs del CUF dels
tipus de desequilibris T4, T5i T6.

Is1 Is2 CUF(%)
T4(0,5%

(0,5%) 16,08 0,39 2,41%
FASE A
T4(2%

(2%) 16,33 1,57 9,64%
FASE A
T4(3,5%

(3,5%) 16,58 2,80 16,87%
FASE A
T4(5%

(5%) 16,84 4,06 24,10%
FASE A

Taula 2.50. CUF per un desequilibri tipus T4, amb caiguda de tensié a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T5(0,5%)

16,1 2,419

ety 6,16 0,39 ,41%
T5(2%

(2%) 16,67 1,61 9,64%
Va=VaN
T5(3,5%

(3,5%) 17,20 2,90 16,87%
Va=VaN
T5(5%

(5%) 17,78 4,28 24,10%
Va=VaN

Taula 2.51. CUF per un desequilibri tipus 2 amb caiguda de tensi6 a les fases b i ¢ (2.46).

Is1 Is2 CUF(%)
T5(0,5%

(55 16,14 0,39 2,41%
Va=VaN
T5(2%

(2%) 16,57 1,60 9,64%
Va=VaN
T5(3,5%

oy 17,03 2,87 16,87%
Va=VaN
T5(5%)

17,52 4,22 24,10%

Va=VaN )

Taula 2.52. CUF per un desequilibri tipus 2 amb caiguda de tensié a les fases b i ¢ (2.49).
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Is1 Is2 CUF(%)
T6(0,5%)

16,4 , 2,419
1,02VaN 6,46 0,40 %
T6(2%

(2%) 16,91 1,63 9,64%
1,02VaN
T6(3,5%

(3,5%) 17,37 2,93 16,87%
1,02VaN
T6(5%)

17,87 4,31 24,109
1,02VaN ’ ’ 10%

Taula 2.53. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensio6 del 2% a la fase a.

Is1 Is2 CUF(%)
T6(0,5%

(0,5%) 16,79 0,40 2,41%
1,04VaN
T6(2%

(2%) 17,24 1,66 9,64%
1,04VaN
T6(3,5%

(3,5%) 17,71 2,99 16,87%
1,04VaN
T6(5%)

18,22 4,39 24,10%

1,04VaN ?

Taula 2.54. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensio del 4% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T6(0,5%)

17,11 41 2,419
1,06VaN 2 %
T6(2%

(2%) 17,57 1,69 9,64%
1,06VaN
T6(3,5%
(3,5%) 18,05 3,05 16,87%
1,06VaN
T6(5%
(5%) 18,57 4,47 24,10%
1,06VaN

Taula 2.55. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensio6 del 6% a la fase a.

Is1 ) CUF(%)
T6(0,5%)

17,43 0,42 2,41%
1,08VaN )
T6(2%)

17, 1,7 ,649
0N 90 3 9,64%
T6(3,5%

(3,5%) 18,40 3,10 16,87%
1,08VaN

T6(5%

(5%) 18,92 4,56 24,10%
1,08VaN

Taula 2.56. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensio del 8% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T6(0,5%)

17,7 4 2,419
1,10VaN > 043 %
T6(2%

(2%) 18,23 1,76 9,64%
1,10VaN
T6(3,5%
(3,5%) 18,74 3,16 16,87%
1,10VaN
T6(5%
(5%) 19,27 4,64 24,10%
1,10VaN

Taula 2.57. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensi6 del 10% a la fase a.

Is1 Is2 CUF(%)
T6(0,5%) .
U 18,08 0,44 2,41%
T6(2%)
18, 1,7 649
v 8,56 9 9,64%
T6(3,5%
(3,5%) 19,08 3,22 16,87%
1,12VaN
T6(5%
(5%) 19,62 4,73 24,10%
1,12VaN

Taula 2.58. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensio del 12% a la fase a.
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Is1 Is2 CUF(%)
T6(0,5%)
1 44 2,419
1,14VaN 840 0 A%
T6(2%
(2%) 18,89 1,82 9,64%
1,14VaN
T6(3,5%
(3,5%) 19,42 3,28 16,87%
1,14VaN
T6(5%
(5%) 19,97 4,81 24,10%
1,14VaN

Taula 2.59. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensio del 14% a la fase a.

Is1 ) CUF(%)
T6(0,5%
(0,5%) 18,72 0,45 2,41%
1,16VaN
T6(2%
(2%) 19,23 1,85 9,64%
1,16VaN
T6(3,5%)
1 ’ ’ 1 '’ 9
e 9,76 3,33 6,87%
T6(5%)
20,32 4, 24,1
e 0,3 90 0%

Taula 2.60. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensi6 del 16% a la fase a.

53



Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccié trifasic

Is1 Is2 CUF(%)
T6(0,5%)

19, 4 2,419
1,18VaN 9,04 0,46 %
T6(2%

(2%) 19,56 1,89 9,64%
1,18VaN
T6(3,5%
(3,5%) 20,10 3,39 16,87%
1,18VaN
T6(5%
(5%) 20,67 4,98 24,10%
1,18VaN

Taula 2.61. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensi6 del 18% a la fase a.

Is1 ) CUF(%)
T6(0,5%
o 19,37 0,47 2,41%

1,20VaN
T6(2%) o
1,20VaN 19,89 1,92 9,64%
T6(3,5%)

2 ’44 14 1 ), 70
1,20VaN 0 3,45 6,87%
T6(5%)

21’ 2 ) 7 24,1
1,20VaN 0 5,0 0%

Taula 2.62. CUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensi6 del 20% a la fase a.
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2.6.3.3  Desequilibri per variacio d’angle

En aquest apartat es mostren els valors obtinguts al realitzar els calculs del CUF dels
tipus de desequilibris T7 i T8.

Is1 Is2 CUF(%)
16,00 0,39 2,41%
15,99 1,54 9,64%
15,98 2,70 16,87%
15,96 3,85 24,10%

Taula 2.63. CUF per un desequilibri tipus T7 per a la fase a

Is2 CUF(%)
T8(0,5
() 8 16,00 0,39 2,41%
B=C
T8(29
(2%) 8 15,99 1,54 9,64%
B=C
T8(3,59
(3,5%) 8 15,98 2,70 16,87%
B=C
T8(59
B(_f:’ ) 8 15,96 3,85 24,10%

Taula 2.64. CUF per un desequilibri tipus T7 per a la fase a (2.61).
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T8(0,5%)
8 16,00 0,39 2,41%
B=C
T8(2%)
8 15,99 1,54 9,64%
B=C
T8(3,5%)
8 15,98 2,70 16,87%
B=C
T8(5%)
Boc 8 15,96 3,85 24,10%

Taula 2.65. CUF per un desequilibri tipus T7 per a la fase a (2.64).

2.6.4 Presentaci6 del desequilibri del parell (TUF)

Quan es té una variacio en la tensio d’alimentacid, com s’ha dit abans es produeix un
corrent diferent en cada fase. A consequéncia d’aquesta variacio del corrent provoca que el
parell es vegi també afectat. Un desequilibri de tensié pot provocar una inestabilitat en el
parell, i al mateix temps es produeixen forces magneétiques desiguals que actuen sobre el
rotor 1 repercuteix sobre I’eix amb petits moviments d’aquest.

equilibrat 513,05 0,00 513,05 0,000%

Taula 2.66. Valor del parell en un sistema equilibrat

En la taula 2.66 es mostren els valors obtinguts del parell total, el parell per la component
directa i el parell per la component inversa i també el desequilibri de parell (TUF) per un
sistema equilibrat. Amb el que es pot comprovar el parell nominal obtingut.

El valor obtingut del parell és de 513,05 Nm, un valor molt proxim al parell nominal que
és de 492.2 Nm. El que demostra que els calculs estan ben realitzats ja que quan és un
sistema equilibrat els valors s6n proxims als nominals.
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2.6.4.1  Desequilibri per caiguda de tensio

En les seglents taules es mostren els resultats obtinguts del parell per la component
directa i inversa, i el TUF obtingut pels desequilibris tipus T1, T2 i T3 per a la fase a.

T1 p) TUF(%)
T1(0,5%)
7 19
EACE A 507,96 0,00 0,001%
T1(2%
(2%) 493,13 0,07 0,015%
FASE A
T1(3,5%
(3,5%) 478,94 0,22 0,045%
FASE A
T1(5%
(5%) 465,35 0,43 0,093%
FASE A

Taula 2.67. TUF per un desequilibri tipus T1 amb caiguda de tensi6 a la fase a

T1 ) TUF(%)
T2(0,5%
(0,5%) 502,94 0,00 0,001%
Va=VaN
T2(2%
(2%) 474,34 0,07 0,015%
Va=VaN
T2(3,5%
(3,5%) 448,12 0,20 0,045%
Va=VaN
T2(5%
(5%) 424,01 0,39 0,093%
Va=VaN

Taula 2.68. TUF per un desequilibri tipus T2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.31).
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T1 ™ TUF(%)
T2(0,5%)
2 19
VasyaN 504,28 0,00 0,001%
T2(2%
(2%) 479,27 0,07 0,015%
Va=VaN
T2(3,5%
(3,5%) 456,08 0,21 0,045%
VERYEL
T2(5%
(5%) 434,53 0,40 0,093%
Va=VaN

Taula 2.69. TUF per un desequilibri tipus T2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.34).

T1 T2 TUF(%)
Bség\fa/w) 484,31 0,00 0,001%
OT:g//al)\l 460,29 0,07 0,015%
I)ssg:vsa/w) 438,02 0,20 0,045%
oT:S/;)\l 417,32 0,39 0,093%

Taula 2.70. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 2% a la fase a.

58



Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccié trifasic

T1 P TUF(%)
T3(0,5%

(0,5%) 464,74 0,00 0,001%
0,96VaN
T3(2%

(2%) 441,69 0,07 0,015%
0,96VaN
T3(3,5%

(3,5%) 420,32 0,19 0,045%
0,96VaN
T3(5%)

400,46 0,37 0,093%

0,96VaN ?

Taula 2.71. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensi6 del 4% a la fase a.

T P TUF(%)
T3(0,5%)
44 ’ ’ ) 10
S SN 5,58 0,00 0,001%
T3(2%
(2%) 423,48 0,06 0,015%
0,94VaN
T3(3,5%
(3,5%) 402,99 0,18 0,045%
0,94VaN
T3(5%) .
SN 383,95 0,36 0,093%

Taula 2.72. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 6% a la fase a.
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T1 P TUF(%)
T3(0,5%)
426,82 , ,0019
Do 6,8 0,00 0,001%
T3(2%
(2%) 405,65 0,06 0,015%
0,92VaN
T3(3,5%
(3,5%) 386,02 0,18 0,045%
0,92VaN
T3(5%)
367,79 0,34 0,093%
0,92VaN ’ ’ /093%

Taula 2.73. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 8% a la fase a.

T1 ) TUF(%)
A
408,47 0,00 0,001%
0,90VaN ?
T3(2%)
,21 b ,0159
So0van 388 0,06 0,015%
T3(3,5%
(3,5%) 369,42 0,17 0,045%
0,90VaN
T3(5%
(5%) 351,97 0,33 0,093%
0,90VaN

Taula 2.74. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 10% a la fase a.
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T1 ) TUF(%)
T3(0,5%)
1 19
Dee o 390,5 0,00 0,001%
L
(2%) 371,15 0,05 0,015%
0,88VaN
T3(3,5%
(3,5%) 353,19 0,16 0,045%
0,88VaN
T3(5%
(5%) 336,50 0,31 0,093%
0,88VaN

Taula 2.75. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 12% a la fase a.

T1 p) TUF(%)
T3(0,5%
(0,5%) 372,96 0,00 0,001%
0,86VaN
T3(2%
(2%) 354,47 0,05 0,015%
0,86VaN
T3(3,5%)

337,31 0,15 0,045%
0,86VaN ?
T3(5%)

321,38 0,30 0,093%
0,86VaN ?

Taula 2.76. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 14% a la fase a.
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T1 P TUF(%)
T3(0,5%

(0,5%) 355,82 0,00 0,001%
0,84VaN
T3(2%

(2%) 338,17 0,05 0,015%
0,84VaN
T3(3,5%

(3,5%) 321,81 0,15 0,045%
0,84VaN
T3(5%)

306,60 0,28 0,093%

0,84VaN ?

Taula 2.77. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 16% a la fase a.

T1 P TUF(%)
T3(0,5%)
’ ’ ) 10
DU 339,08 0,00 0,001%
T3(2%
(2%) 322,26 0,05 0,015%
0,82VaN
T3(3,5%
(3,5%) 306,67 0,14 0,045%
0,82VaN
T3(5%
(5%) 292,18 0,27 0,093%
0,82VaN

Taula 2.78. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensié del 18% a la fase a.
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T1 ) TUF(%)
EA)

322,74 0,00 0,001%
0,80VaN ?
T3(29

(2%) 306,73 0,05 0,015%
0,80vaN
T3(3,5%

(3,5%) 291,89 0,13 0,045%
0,80vaN

T3(5%

(5%) 278,10 0,26 0,093%
0,80vaN

Taula 2.79. TUF per un desequilibri tipus T3, amb caiguda de tensio del 20% a la fase a.

2.6.4.2  Desequilibri per sobretensio

En les seglents taules es mostren els resultats obtinguts del parell per la component
directa i inversa, i el TUF obtingut pels desequilibris tipus T4, T5 i T6 per a la fase a.

T1 ) TUF(%)
T4(0,5%
(0,5%) 518,22 0,00 0,001%
FASE A
T4(2%
(2%) 534,20 0,08 0,015%
FASE A
T4(3,5%
(3,5%) 550,94 0,25 0,045%
FASE A
T4(5%
(5%) 568,48 0,53 0,093%
FASE A

Taula 2.80. TUF per un desequilibri tipus T4, amb caiguda de tensié a la fase a.
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T1 ™ TUF(%)
T5(0,5%)
23,47 19
Vasuon 523, 0,00 0,001%
T5(2%
(2%) 556,70 0,08 0,015%
Va=VaN
T5(3,5%
(3,5%) 593,19 0,27 0,045%
Va=VaN
T5(5%
(5%) 633,39 0,59 0,093%
Va=VaN

Taula 2.81. TUF per un desequilibri tipus 2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.46).

T1 p) TUF(%)
T5(0,5%

(0,5%) 522,05 0,00 0,001%
Va=VaN
T5(2%

(2%) 550,53 0,08 0,015%
Va=VaN
T5(3,5%

(3,5%) 581,40 0,26 0,045%
Va=VaN
T5(5%)

14 7 9

Voo 614,95 0,5 0,093%

Taula 2.82. TUF per un desequilibri tipus 2 amb caiguda de tensio a les fases b i ¢ (2.49).
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T1 P TUF(%)
T6(0,5%)
43,14 .01 ,0019
S0 543 0,0 0,001%
T6(2%
(2%) 572,77 0,08 0,015%
1,02VaN
T6(3,5%
(3,5%) 604,89 0,27 0,045%
1,02VaN
T6(5%)
639,79 0,59 0,0939
1,02VaN ’ ’ /093%

Taula 2.83. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensid del 2% a la fase a.

T1 ) TUF(%)
T6(0,5%

(0,5%) 564,65 0,01 0,001%
1,04VaN
T6(2%

(2%) 595,46 0,09 0,015%
1,04VaN
T6(3,5%

(3,5%) 628,85 0,29 0,045%
1,04VaN
T6(5%)

665,13 0,62 0,093%

1,04VaN ?

Taula 2.84. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensio del 4% a la fase a.
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T1 P TUF(%)
T6(0,5%)
’ ’ 1 ) 10
SN 586,58 0,0 0,001%
T6(2%
(2%) 618,58 0,09 0,015%
1,06VaN
T6(3,5%
(3,5%) 653,27 0,30 0,045%
1,06VaN
T6(5%
(5%) 690,96 0,64 0,093%
1,06VaN

Taula 2.85. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 6% a la fase a.

T P TUF(%)
T6(0,5%
(0,5%) 608,92 0,01 0,001%
1,08VaN
T6(2%
(2%) 642,14 0,10 0,015%
1,08VaN
T6(3,5%) \
SoEUaN 678,15 0,31 0,045%
T6(5%)
1 12 ’ ') 9
D0 717,28 0,66 0,093%

Taula 2.86. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 8% a la fase a.
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T1 P TUF(%)
T6(0,5%)
1, ,01 ,0019
0N 631,69 0,0 0,001%
T6(2%
(2%) 666,14 0,10 0,015%
1,10VaN
T6(3,5%
(3,5%) 703,50 0,32 0,045%
1,10VaN
T6(5%
(5%) 744,09 0,69 0,093%
1,10VaN

Taula 2.87. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 10% a la fase a.

T1 T2 TUF(%)

T6(0,5%) o

1,12VaN 654,86 0,01 0,001%
T6(2%)

, 1 0159

1,12VaN 690,59 0,10 0,015%
T6(3,5%

: ‘) 729,31 0,33 0,045%
1,12VaN
T6(5%

o 771,40 0,71 0,093%
1,12VaN

Taula 2.88. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensid del 12% a la fase a.
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T1 ) TUF(%)
T6(0,5%)
78,4 1 19
S 678,46 0,0 0,001%
T6(2%
(2%) 715,47 0,11 0,015%
1,14VaN
T6(3,5%
(3,5%) 755,59 0,34 0,045%
1,14VaN
T6(5%
(5%) 799,19 0,74 0,093%
1,14VaN

Taula 2.89. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensid del 14% a la fase a.

T1 p) TUF(%)
T6(0,5%
(0,5%) 702,48 0,01 0,001%
1,16VaN
T6(2%
(2%) 740,79 0,11 0,015%
1,16VaN
T6(3,5%)
2/ ’ d Y
v 782,34 0,35 0,045%
T6(5%)
27, ,77 ,0939
e 827,48 0 0,093%

Taula 2.90. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 16% a la fase a.
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T1 P TUF(%)
T6(0,5%)
726,91 ,01 ,0019
e 6,9 0,0 0,001%
T6(2%
(2%) 766,56 0,11 0,015%
1,18VaN
T6(3,5%
(3,5%) 809,55 0,37 0,045%
1,18VaN
T6(5%
(5%) 856,26 0,79 0,093%
1,18VaN

Taula 2.91. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 18% a la fase a.

T1 T2 TUF(%)
T6(0,5%
o 751,76 0,01 0,001%
1,20VaN
T6(2%) o
1,20VaN 792,76 0,12 0,015%
T6(3,5%)
7,22 Y 0459
1,20VaN 83 0,38 0,045%
T6(5%)
7 , 2 , 0,
1,20VaN 885,53 0,8 0,093%

Taula 2.92. TUF per un desequilibri tipus T6, amb sobretensié del 20% a la fase a.
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2.6.4.3  Desequilibri per variacio d’angle

En les seglents taules es mostren els resultats obtinguts del parell per la component
directa i inversa, i el TUF obtingut pels desequilibris tipus T7 i T8.

T1 T2 TUF(%)
513,02 0,00 0,001%
512,64 0,08 0,015%
511,80 0,23 0,045%
510,50 0,47 0,093%

Taula 2.93. TUF per un desequilibri tipus T7 per a la fase a.

2 TUF(%)
18(0,5%)
8 513,02 0,00 0,001%
B=C
T8(29
e 8 512,63 0,08 0,015%
B=C
T8(3,59
(3,5%) 8 511,75 0,23 0,045%
B=C
T8(5%
B(_f:’) 8 510,36 0,47 0,093%

Taula 2.94. TUF per un desequilibri tipus T7 per a la fase a (2.61).
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T8(0,5%)
8 513,02 0,00 0,001%
B=C
T8(2%
(2%) 8 512,65 0,08 0,015%
B=C
T8(3,5%)
8 511,84 0,23 0,045%
B=C
T8(5%)
Boc 8 510,62 0,47 0,093%

Taula 2.95. CUF per un desequilibri tipus T7 per a la fase a (2.64).

2.6.5 Presentaci6 del valor mig de la tensié

En aquest apartat es mostren els valors mitjos obtinguts de la tensié de linia per cada
tipologia. Com es produeix un desequilibri de tensio, les tres fases ja no sén iguals i
repercuteix en el valor mig de les tensions.

En la taula 2.96 apareixen els valors obtinguts per les tres linies i el valor mig de
elles. Com és un sistema equilibrat les tres fases tenen la mateixa tensio i llavors el valor
mig son els 3300 V de tensidé nominal.

3300 3300 3300 3.300

Taula 2.96. Valor mig de la tensio per un sistema equilibrat

Tot sequit en les taules segients, hi ha els valors obtinguts del valor mig de la tensié
per les diferents tipologies de desequilibri, i es pot veure com els tipus de desequilibris que
més afecten sobre el valor mig de la tensio son les tipus T3 i T6.
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T1(0,5%)
FASE A

T1(2%)
FASE A

T1(3,5%)
FASE A

T1(5%)
FASE A

Vab Vbc Vca Vmig
3275 3300 3275 3.284
3203 3300 3203 3.236
3134 3300 3134 3.189
3067 3300 3067 3.145

Taula 2.97. Valor mig de la tensio per un desequilibri tipus T1.

T2(0,5%)
Va=VaN

T2(2%)
Va=VaN

T2(3,5%)
Va=VaN

T2(5%)
Va=VaN

Vab Vbc Vca Vmig
3276 3251 3276 3.267
3205 3110 3205 3.173
3139 2976 3139 3.085
3078 2850 3078 3.002

Taula 2.98. Valor mig de la tensi6 per un desequilibri tipus T2.
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T3(0,5%)
0,98VaN

T3(2%)
0,98VaN

T3(3,5%)
0,98VaN

T3(5%)
0,98VaN

Vab Vbc Vca Vmig
3206 3192 3220 3.206
3126 3072 3180 3.126
3051 2957 3142 3.050
2980 2848 3106 2.978

Taula 2.99. Valor mig de la tensio per un desequilibri tipus T3.

T4(0,5%)
FASE A

T4(2%)
FASE A

T4(3,5%)
FASE A

T4(5%)
FASE A

Vab Vbc Vca Vmig
3325 3300 3325 3.317
3402 3300 3402 3.368
3481 3300 3481 3.421
3564 3300 3564 3.476

Taula 2.100. Valor mig de la tensié per un desequilibri tipus T4.
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T5(0,5%)
Va=VaN

T5(2%)
Va=VaN

T5(3,5%)
Va=VaN

T5(5%)
Va=VaN

Vab Vbc Vca Vmig
3325 3350 3325 3.333
3404 3506 3404 3.438
3488 3673 3438 3.549
3579 3850 3579 3.669

Taula 2.101. Valor mig de la tensié per un desequilibri tipus T5.

T6(0,5%)
1,02VaN

T6(2%)
1,02VaN

T6(3,5%)
1,02vVaN

T6(5%)
1,02VaN

Vab Vbc Vca Vmig
3395 3410 3381 3.395
3487 3547 3427 3.487
3585 3692 3475 3.584
3690 3846 3527 3.687

Taula 2.102. Valor mig de la tensié per un desequilibri tipus T6.

74




Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccié trifasic

Vab Vbc Vca Vmig
3314 3300 3286 3.300
3356 3300 3241 3.299
3395 3300 3196 3.297
3433 3300 3148 3.294

Taula 2.103. Valor mig de la tensio per un desequilibri tipus T7.

Tipus Vab Vbc Vca Vmig
T8I(30=,52%) 8 3292 3316 3292 3.300
Tz(z"(/t::) 8 3266 3365 3266 3.299
T8é3i%) 3 3240 3411 3240 3.297
Ti( S‘Vg) 3 3212 3456 3212 3.293

Taula 2.104. Valor mig de la tensié per un desequilibri tipus T8.

2.6.6 Analisi dels resultats

En aquest apartat s’analitzaran els resultats obtinguts gracies a les grafiques
obtingudes mitjancant el programa de calcul Microsoft Excel 2010.

La figura 2.15 mostra la comparacio entre els valors obtinguts de CUF i els de VUF.
Es pot veure com quan augmenta el VUF va augmentant el CUF. Amb un 2% de VUF,
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limit per considerar un sistema equilibrat, el CUF arriba al 10% de desequilibri. Fins
arribar a un 25% de desequilibri amb un VUF del 25%.

CUF vs VUF
30%
25% Y
®
- 20% ®
= ®
= 15% .
3! o
10% ®
o
5% L ]
L)
0% o
0.,0% 1,0% 2,0% 3.0% 4,0% 5.0% 6,0%
VUF (%)

Figura 2.15. Comparacio entre els valors de VUF i els valors de CUF.

A continuacio en la figura 2.16 es mostra la comparacié entre el valor de CUF i el
tipus de desequilibri. Tots els tipus de desequilibris tenen els mateixos valors de CUF per
els mateixos valors de VUF. Encara que sols es vegi un sol punt per cada VUF, aixo es
degut a que els diferents punts calculats estan interposats sobre els altres. Aquests valors
donen semblants perque el calcul esta realitzat en regim permanent.

CUF vs Tipus
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CUF (%)
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o o 0 0000000
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0909000 0 0 0 ¢
o0 0 0 0 0 00 00
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Figura 2.16. Comparacio entre el valor de CUF i el tipus de desequilibri.

La figura 2.17 ensenya la comparacié entre el valor de CUF i el tipus de desequilibri
per un VUF del 2%. En la figura els valors de tots els tipus de desequilibris donen tots un
10% de desequilibri de corrent, sense que es puguin diferenciar tots els punts calculats.
Aix0 es degut a que els calculs estan realitzats en el model equivalent en régim permanent i
no en regim dinamic, que es podrien veure grans diferencies segons el tipus de
desequilibri. Llavors realitzant els calculs en régim permanent s’obté el valor mig del CUF
que dona en régim dinamic.
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CUF vs Tipus
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Figura 2.17. Comparacio entre el valor de CUF i el tipus de desequilibri per un VUF del
2%.

En la figura 2.18 es pot veure la comparacio entre el valor mig de la tensio i el CUF.
El valor maxim de CUF arriba al 25%, que és quan hi ha més variacio del valor mig de la
tensio. Per un valor de CUF del 25% hi ha valors mitjos de tensié de 2400V fins 4400V,
aixo es degut als diferents tipus de tipologies. Els valors de les tipologies T7 i T8 tenen
valors proxims de valor mig de tensio al de la tensié nominal de 3300V.

CUF vs Vmig
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Figura 2.18. Comparacio entre el valor mig de tensié i el valor de CUF.

Les tipologies T1, T2, T4 i T5 també estan proxims al valor mig de la tensié nominal
perd com més desequilibri hi ha, aquesta variacié respecte el valor nominal augmenta.
També es degut que estiguin prop de la tensid nominal perqué son tipologies que tenen
poca maniobra per agafar diferents desequilibris ja que el desequilibri afecta a una o dos
fases. Les tipologies T3 i T6 com afecten a les tres fases doncs hi ha més maniobres de
desequilibris. L’interval de valors mitjos de tensions va dels 2500V als 3000V per la
tipologia T3 perque aquesta tipologia compren valors de caiguda de tensio i els valors son
inferiors a la nominal. En canvi per la tipologia T6 els valors compresos de tensions van de
3500V a 4000V perqué compren valors de sobretensio i aquests son superiors a la tensio
nominal.

77



Calcul dels efectes dels desequilibris de tensié en un motor d'induccid trifasic

En la figura 2.19 es compara el desequilibri del parell (TUF) amb el desequilibri en
la tensié (VUF). EI TUF va augmentant conforme va augmentant el VUF. Amb un VUF
del 2% el TUF arriba a un 0,015%. Aquests valors son molt petits degut a que el valor del
parell es bastant gran, i la diferencia entre la component directa i inversa del parell es gran
i llavors el valor del TUF es petit. Si el valor del parell fos més gran aquest valor de
desequilibri seria encara més petit.
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Figura 2.19. Comparacio entre el valor de TUF i el valor de VUF.

La figura 2.20 es realitza la comparacio entre el TUF i el tipus de desequilibri. Es pot
veure com els valors de TUF s6n molt baixos, forcament arriben al 0,10% amb el 5% de
VUF. També com en el cas del CUF es pot veure com el tipus de desequilibri no influeix
en el valor del TUF. Aquests resultats sén deguts a que la realitzacio dels calculs estan
realitzats amb un circuit equivalent en régim permanent i llavors sols es pot tenir una visio
orientativa dels valors que dona. Ja que en régim dinamic els resultats donarien proxims en
aquests pero amb variacions respecte el tipus.
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Figura 2.20. Comparacio entre el valor de TUF i el tipus de desequilibri..

La figura 2.21 és una especificacio de la figura 2.21, ja que mostra una comparacio
entre el valor de TUF i el tipus de desequilibri per un VUF del 2%. En aquest cas es pot
veure com per un VUF determinat s’obté el mateix valor de TUF.
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Figura 2.21. Comparacio entre el valor de TUF i el tipus de desequilibri per un VUF del

2%.

En la segient figura, en la 2.22 es comparen el valor mig de tensié amb el valor de
TUF. Es facil de veure que inicialment amb valors de VUF baixos fins al 3% arriba a un
0,03% de TUF. Es per desequilibris de tensié més grans que el valor del TUF pot arribar a
un 0,09% amb un 5% de desequilibri de tensio.
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Figura 2.22. Comparacio entre el valor mig de tensio i el valor de TUF.

Finalment en la figura 2.23 es pot veure la comparacio6 entre el TUF i el CUF. Si el
valor del desequilibri de corrent augmenta el desequilibri de parell també augmenta.
Aguest augment es comporta de manera lineal
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TUF vs CUF
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Figura 2.23. Comparacio entre el valor de TUF i el valor de CUF.

2.6.7 Conclusions

En aquest projecte s’ha pogut comprovar com els desequilibris de tensié en un motor
d’inducci6 trifasic afecten tant al corrent com al parell provocant desequilibris en aquest.
Sent els desequilibris de tipus T3 i T6 els que afecten més sobre la tensio ja que afecten a
les tres fases i la variacid del valor mig és més gran com es pot veure a la figura 2.16.

També cal afegir que quan el desequilibri de tensio augmenta, tant el desequilibri de
corrent com de tensié augmenten modificant considerablement el valor del parell o de la
corrent.

El desequilibri del parell per petits desequilibris de tensié (0,5% - 3%) no es molt
elevat per aixo en alguns casos es fins el 3% que no es considera un sistema desequilibrat, i
per desequilibris de tensid més grans del 3% provoca un gran augment o disminucio en el
parell.

Cal afegir que els calculs realitzats en el present treball han estat realitzats amb un
circuit equivalent en régim permanent, el que provoca que els resultats s’apropin bastant
als resultats obtinguts en altres treballs realitzats amb programes de calcul que utilitzen
sistemes equivalents en régim dinamic. Pero el que permet aquest treball es veure com
aquests calculs sobn molt proxims en aquests, ja que ens permet tendre una visio de com es
comporta un motor d’induccid en gabia d’esquirol a diferents desequilibris de tensio.

Finalment en el treball s’han realitzat 870 punts de desequilibris, que han permés
avaluar el seu comportament, ja que si s’haguessin realitzat més punts de desequilibri
s’hagués arribat finalment a la mateixa conclusi6 ja que els calculs estan realitzats en un
model en régim permanent com s’ha dit anteriorment.

2.6.8 Programa de calcul
- Microsoft Excel 2010
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2.6.9 Pla de gestio de la qualitat durant la redaccio del treball

En aquest treball, per tal d’assegurar la seva qualitat s’han realitzat diferents
revisions periodiques perqué els resultats dels calculs siguin el més correctes possibles.
També per garantir una millor qualitat del treball, els calculs realitzat s’han comparat amb
altres calculs realitzats.

2.7 Definicions i abreviatures
LVUR, line voltage unbalance rate
PVUR, phase voltage unbalance rate
VUF, voltage unbalance factor
CVUF, complex voltatge unbalance factor
CUF, surrent unbalance factor
TUF, torque unbalance factor
T1 (1d-UV): una fase en desequilibri per caiguda de tensio.
T2 (2P-UV): dos fases en desequilibri per caiguda de tensio.
T3 (3D-UV): tres fases en desequilibri per caiguda de tensio.
T4 (10-0V): una fase en desequilibri per sobretensio.
T5 2D-0V): dos fases en desequilibri per sobretensio.
T6 (3D-0V): tres fases en desequilibri per sobretensid.
T7 (1d-A): desequilibri per variaci6 d’angle en una fase
T8 (2d-A): desequilibri per variacié d’angle en dos fases.
s, lliscament
ny, velocitat de sincronisme de la maquina
n, velocitat del motor
Nig, velocitat de sincronisme de la maquina per la component directa
nyi, velocitat de sincronisme de la maquina per la component inversa
Sq, lliscament directe
si, Iliscament invers
w14, Velocitat de sincronisme de la maquina per la component directa en rad/s.
w1;, velocitat de sincronisme de la maquina per la component inversa en rad/s.
Vs, tensio en 1’estator de fase.
R, resisténcia de I’estator.
X, reactancia de I’estator.
Xm, reactancia magnetitzant.
R, resisténcia del rotor.
X, reactancia del rotor.

81



Calcul dels efectes dels desequilibris de tensio en un motor d'induccid trifasic

Vi, tensio de Thevenin.

Zi, impedancia de Thevenin.

R, resistencia de Thevenin.

Xin, reactancia de Thevenin.

I, corrent del rotor.

T, parell motor.

T, parell directe del motor.

T,, parell invers del motor.

ws, Velocitat sincrona del motor en rad/s
Is, corrent de ’estator.

ls;, corrent directa de I’estator

Iso, corrent inversa de I’estator.

Z,, impedancia del paral-lel entre rotor i reactancia magnetitzant.
Vo, tensid de la component homopolar
V1, tensio de la component directa

V,, tensid de la component indirecta
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3 Annex
3.1 Calculs

Tot seguit en aquest apartat es mostren els diferents calculs realitzats en un punt de
desequilibri.

3.1.1 Calcul de la tensié de fase i de linia del motor.

El motor d’induccié en gabia d’esquirol esta alimentat a una tensiéo de 3300 V.
Aquesta tensio és de linia ja que és més facil d’obtenir que la de fase. També cal afegir que
aquest motor esta connectat en estrella i llavors la seva tensio de fase es veura afectada. L’
equacio 3.1 mostra la relacio que hi ha entre el valor eficag i el valor de pic de la tensio.
Els 3300 V que alimenten al motor son de valor eficag.

v,

V eficag = % (3.1)

Per poder realitzar els calculs dels circuits equivalents en fase, aquesta tensio s’ha de
de passar a valor de fase utilitzant 1’equacio 3.2. La formula és la seguent ja que el motor
d’induccié en gabia d’esquirol esta connectat en estrella i llavors la tensio de fase es \3
vegades inferior a la tensio de linia.

Veficag linia

|4 eficag fase = T (3.2)

A continuaci6 es mostra un calcul d’exemple sobre el valor efica¢ de fase. Agafarem
el cas en que la tensio de linia es de 3300 V.
3300

V eficas fase = 5 - 1905,26 V (3.3)

També per realitzar el calcul de les components simétriques aquestes s’han de
calcular en valor de linia per aixo per fer el canvi de tensié de fase a tensié de linia
correctament s’ha d’utilitzar el diagrama vectorial de tensions de valors de linia i de fase
que hi haalafigura 3.1.

Ven

Vbe Van

Vbn

Figura 3.1. Diagrama vectorial de tensions
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Les equacions 3.4, 3.5 i 3.6 son les equacions per obtenir les tensions de linia (ab, bc
i ca), i estan extretes del diagrama vectorial de tensions de la figura 3.1.

Vab = Van = Von (34)
Voe = Von = Ven (3.5)
Vea = Ven = Van (3.6)

Tot seguit es realitza un calcul d’exemple per obtenir les tres tensions de linia. Per
ser més facil d’entendre el calcul i no hi hagi desequilibris, s’ha optat per realitzar
I’exemple en el cas equilibrat.

Primer de tot tenim les tensions de fase de forma vectorial que son les segients, el
modul del qual és el de 1’equaci6 3.3.

Vo, = 1905,26 202V (3.7)
Von 1905,26 2 — 1202V (3.8)
Vo, = 1905,26 21202 V (3.9)

Aquestes equacions en el full de calcul presenten la sintaxi seglent:

e (3300/ARREL(3))

e COMPLEJO( (3300/ARREL (3)) *COS (RADIANS (-
120)); (3300/ARREL (3) ) *SIN (RADIANS (-120)))

e COMPLEJO ( (3300/ARREL (3)) *COS (RADIANS (120)); (3300/ARREL (3) ) *SIN(
RADIANS (120)))

Els calculs segients estan realitzats per un sistema equilibrat. En aquest cas per
obtenir el valor de linia, sols multiplicant per V3 ja estaria ben realitzat el calcul. El
problema es quan hi ha desequilibris en les fases i llavors els angles de les tensions sén
diferents i s’ha de realitzar una resta vectorial. El calcul seguent es realitza utilitzant les
equacions 3.4, 3.5 3.6. Els valors obtinguts son els que apareixen tot seguit.

Vg = 00 4 g 2290, 1200 = 3300 2 300 ¥ (3.10)
V3 V3
Voo = 200, 1200 - 2200 41200 = 3300 2 — 902 ¥ (3.11)
V3 V3
Voo = 2 21200~ 2220, g0 = 3300 £ 1500V (3.12)
V3 V3

Les equacions anteriors en full de calcul Excel presenten la sintaxis seguent:

e IM.SUSTR(C5;F5)
e TIM.SUSTR(F5;1I5)
e TIM.SUSTR(I5;C5)
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Taula 3.1. Tensions de fase pel

1905,255888

952,62794416
2882-1650i

952,62794416
2882+1650i

sistema trifasic equilibrat

2857,8838324

8865+1650i

-3300i

2857,8838324
8865+1650i

Taula 3.2. Tensions de linia pel sistema trifasic equilibrat

La taula 3.1 mostra els valors de fase obtinguts en forma complexa sent els valors en
forma vectorial els de les equacions 3.7, 3.8 i 3.9. La taula 3.2 es mostra els valors de
tensid de linia en forma complexa ja que en les equacions 3.10, 3.11 i 3.13 s’ha obtingut el
valor de linia en forma vectorial. Els valors s’han obtingut mitjangant el programa de

calcul Microsoft Excel 2010.

Taula 3.3. Tensions de fase per un sistema trifasic desequilibrat

1867,150771

917,54265697
9363-
1589,2305i

525i

Taula 3.4. Tensions de linia per un sistema trifasic desequilibrat

Per veure com afecta un desequilibri de tensié en les tensions de linia es realitzara el
mateix calcul que anteriorment pero en un sistema desequilibrat. La taula 3.3 mostra els
valors de tensi0 obtinguts de fase i la taula 3.4 els valors de linia per al sistema
desequilibrat escollit. El tipus de desequilibri escollit perque es vegi millor, és un
desequilibri amb caiguda de tensio a les tres fases. Els valors de les tensions de fase son els

seguents:
— 3300
an \/§
7= = 3300
bn — \/g

2784,6934275
3861+1589,23
05i

8,0163641501
3104-
3192,34575i

2792,7097916
8874+1603,11
525i

=——-0,98 202 = 1867,15 202V

88

0,96317 £ — 1202V = 1835,08 2 — 1202V

925,55902112
9494+1603,11
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(0,98 + 0,96317) .3300

V3

Vop = 21202V =1851,12 21202V (3.15)

2

Aquestes equacions en el full de calcul presenten la sintaxi seglent:

e (3300/RAIZ(3))*0,98
e COMPLEJO ( ((3300/RAIZ(3)))*0,96317*COS (RADIANES (-
120)); ((3300/RAIZ(3)))*0,96317*SENO (RADIANES (-120)))

e COMPLEJO (( (C96+IM.ABS (F96))/2) *COS (RADIANES (120)); ( (C96+IM.ABS (
F96))/2) *SENO (RADIANES (120)))

Els valors obtinguts substituint a les equacions 3.4, 3.5 i 3.6 son els seguents:

7= 3390 o800 — 3390 096317 £ — 1200
ab \/§ ) \/§ )
= 320627 £ 29,712 V (3.16)
2300 (0,98 + 0,96317) -%
V=22 0,06317 2 — 1200 — 21200V
7 2
— 3192.362 — 89,86° (3.17)
3300
098+ 096317)- 22 2300
Vo= 21200 — 2222 0,98 £0°
2 V3
— 3220,13 2 150,142V (3.18)

Llavors els valors de les segiients equacions en full de calcul presenten la seglient
forma:

e IM.SUSTR(C96;F96)
e IM.SUSTR(F96;196)
e IM.SUSTR(I96;C96)

Es pot veure com en un sistema desequilibrat, en aquest exemple que és de caiguda
de tensid, el modul de les tensions es veu afectat, sent aquest disminuit considerablement. |
els angles de les tensions també es veuen afectats. Per aixo s’ha de realitzar el calcul
vectorial de les tensions ja que tant el modul com I’angle de les tensions de linia es veu
molt afectat respecte el calcul anterior realitzat en un sistema equilibrat.

3.1.2 Calcul del valor mig de tensié

Per realitzar el calcul del valor mig de les tensions s’utilitza I’equacié 3.19.
Consisteix en sumar el modul de les tensions de linia i dividir el valor entre tres.
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Vao| + Vel + Vg
Vmig — | abl |51))c| | cal (319)

3206,27 +3192,36 + 3220,13
Vinig = e =3206,25V (3.20)

El calcul per aquest desequilibri en full de calcul Excel és el segient:

[ (IM.ABS (L96) +IM.ABS (N96) +IM.ABS (P96)) /3

Es pot observar com el valor mig de la tensio en 1’exemple escollit és inferior a la tensio de
linia nominal de 3300 V. Amb una caiguda en la fase a del 2%, aquesta ja es redueix
considerablement perque també es produeix una caiguda de tensio en les altres dos fases.

3.206

Taula 3.5. Valor mig de linia per un sistema trifasic desequilibrat

3.1.3 Calcul del desequilibri de tensié (VUF)

En aquest apartat es realitzara un exemple de calcul per obtenir el valor del
desequilibri de tensio. El desequilibri de tensio que s’ha agafat com exemple és el mateix
que en I’apartat anterior. Amb els valors de tensio de linia obtinguts en I’apartat anterior,
es calculen les tensions per les components directa, inversa i homopolar, i finalment es
calcula el valor de desequilibri.

2776,6770633 | 8,0163641501
8848+1603,11 2943- 0,5000%
525i 13,88475i

4,5474735088
6463E-13

Taula 3.6. Components simétriques i desequilibri de tensié per un sistema desequilibrat

Les tensions de linia obtingudes son les segients:

Vap = 3206,27 £ 29,712V (3.21)
Vpe = 3192,362 — 89,862 V (3.22)
Ve = 3220,13 £150,14°V (3.23)
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Gracies a les equacions 2.1, 2.2, 2.3, 24 i 2.5 es calculen les components
simetriques.

VoL = §(3206,27 £29,71° + 3192,362 — 89,862 + 3220,13 £ 150,149) =

0202V (3.24)
1 1 V3 1 V3
7, ==(320627 229710 + —=+ 22 .3192,362 — 89,862 + — = — —
3 272 272
322013 2 150,149) — 3206,23 230°V (3.25)
Vo = 2(3206,27 229,712 + —1 =2 . 3192362 ~ 89,862 + — 1+ 2.
3220,13 £ 150,142) = 16,03 £ — 60°V (3.26)

Aquestes equacions en el full de calcul presenten la sintaxi seglent:

e IM.DIV(IM.SUM(L96;N96;P96);3)
e TIM.DIV(IM.SUM(L96;IM.PRODUCT ($F$3;N96) ;IM.PRODUCT ($LS$3;P96));3)
e IM.DIV(IM.SUM(L96;IM.PRODUCT ($L$3;N96) ;IM.PRODUCT ($F$3;P96));3)

Els valors obtinguts son els seguents:

Vo, =020 (3.27)
V. = 3206,23 2302V (3.28)
V,, = 16,03 2 — 60°V (3.29)

Finalment s’obté el desequilibri de tensio utilitzant les equacions 2.11 i 2.12.

yup = 2093 £760° o ia, _gge 3.30
" 3206,23 2302 ) (3.30)

En full de calcul Excel:

e IM.DIV(T96;S96)

)

3206,23
En full de calcul Excel:

%VUF = 100 = 0,5 % (3.31)

e IM.ABS(U96)

91



Calcul dels efectes dels desequilibris de tensio en un motor d'induccid trifasic

3.1.4 Calcul del desequilibri de corrent (CUF)

Utilitzant com valors inicials, els obtinguts anteriorment sobre la tensio de la
component directa i inversa es calcula el desequilibri de corrent. Els valors inicials sén
obtinguts de les equacions 3.28 i 3.29 i els valors son els seglients:

V.. = 3206,23 2302V (3.32)
V. = 16,03 2 — 602V (3.33)

Obtinguts els valors de linia, aquests sén passats a tensions de fase per poder realitzar
posteriorment el calcul de la corrent de 1’estator. L’equacio utilitzada és la 3.34.
VL

VF = ﬁ (334)

3206,23 £30°V

Vip = = =1851,12 2 30°V (3.35)
vy, = 003£ 2000V o6 —600v (3.36)
2F — ] - - .
V3

Les equacions 3.35 i1 3.36 en el full de calcul presenten la sintaxi segient:

e IM.DIV(S96;COMPLEJO (RAIZ(3);0))
e IM.DIV(IM.SUM(L96;IM.PRODUCT ($L$3;N96) ;IM.PRODUCT ($F$3;P96));3)

Primer s’utilitza 1’equacio 2.27 per calcular | *impedancia paral-lel de la component
directa i de la component inversa, i una vegada obtingut aquest valor es substitueix a
I’equacio 2.26 per obtenir el resultat de la corrent de 1’estator.

3,447

522,855 (3 +12,0637 )

71 = 5407 = 11041 £18,12° (3.37)
SO+ (522,855 +12,0637)]

522,855 (A

Zy: = 5417 : = 11,91 £8193°  (3.38)

197 + (522,855 +12,0637)j

En full de calcul Excel la sintaxis és la seglent:

e IM.DIV (IM.PRODUCT (5$553;COMPLEJO (SI$2/AX96;$RS$2)) ;COMPLEJO (SIS2/
AX96;$S$2+SRS$2) )

e IM.DIV (IM.PRODUCT (5$55$3;COMPLEJO (SIS$2/AY96;$RS$2)) ;COMPLEJO ($SIS2/
AY96;$S$2+SRS2))
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= 1851,12£30°V o, 239

4734 +12,0637+Z,, (3:39)
_ 9,26 £ — 60°V

Izl = —=10374 (3.40)

4,734 + 12,0637 j + Z,,

Aquestes equacions en el full de calcul presenten la sintaxi seglent:

e AA96/IM.ABS (IM.SUM(COMPLEJO ($C$2;$PS$2) ;AN96))
e AB96/IM.ABS (IM.SUM(COMPLEJO ($C$2;$PS$2) ;A096))

Els valors obtinguts de la corrent de 1’estator s’obtenen en modul.

104,93437317 | 1,6716962364
4887+34,3314 | 8312+11,7971
360603349i | 180440274i

Taula 3.7. Impedancia paral-lel

CUF(%)

15,55 0,37 2,41%

Taula 3.8. Corrents directa i inversa de 1’estator per un sistema desequilibrat

Per calcular el desequilibri de corrent s’utilitza 1’equacié 2.13, on les corrents son les
corrents de 1’estator del motor d’induccid trifasic.

)

15,55

CUF = =2,41% (3.41)

Aquesta equacio en el full de calcul presenta la sintaxi seguent:
e AR96/AQ96

3.1.5 Calcul del desequilibri del parell (TUF)

Per calcular el desequilibri del parell primer es calcula la tensi6 de Thevenin del
circuit equivalent de la figura 2.13. L’equacid per obtenir la tensid6 de Thevenin és
I’equacio 2.21. En la taula 3.9 es mostren les tensions de Thevenin per la component
directa i per la component inversa. Per obtenir les tensions de Thevenin de la component
directa i inversa en I’equacio 2.21 primer s’haura de substituir per la tensidé Vi i després
per Ve respectivament. On Vg i Ve sON:

V,r = 1851,12 £ 302V (3.42)
Vor = 9,26 £ — 602V (3.43)
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4,59285642
15588326265 | 2722204205

58514918481 | _ 1202
0009861;) L | 77949202688
7051i

Taula 3.9. Tensié directa i inversa de Thevenin

522,855)
= -1851,12 2302 =1 230,512 (3.44
Vet =3 734 1 (12,0637 + 522,855)j 851,12230 809,30 230,512 (3.44)
522,855)
Vinz = 9,26 £ —60°V =9,052— 59,492 (3.45)

4,734 + (12,0637 + 522,855)j

Aquestes equacions en el full de calcul presenten la sintaxi seglent:

e IM.PRODUCT (IM.DIV($S$3;COMPLEJO ($SCS$2; ($P$2+$552))) ;X96)
e IM.PRODUCT (IM.DIV($S$3;COMPLEJO ($CS2; ($P$S2+5552)));Y96)

Zth Rth Xth
4,5225272743

5254+11,8316 | 4,522527274 | 11,83167393
739312617i

Taula 3.10. Impedancia equivalent de Thevenin

Per aconseguir la corrent del rotor també s’ha de calcular la impedancia de Thevenin
mitjangant 1’equacié 2.22. En la taula 3.10 apareix el resultat del calcul d’aquesta
impedancia.

o~ _ (4734 +12,0637)) - 522,855;
th 4,734 + (12,0637 + 522,855);

En full de calcul Excel la sintaxis és la seglent:

= 12,672 69,08 = 4,52 + 11,83] (3.46)

e IM.DIV(IM.PRODUCT (IM.SUM(C2;P3);S3);IM.SUM(C2;P3;S3))

Una vegada obtinguda la impedancia de Thevenin s’ha d’obtenir la component real i
imaginaria d’aquesta impedancia per després poder substituir a 1’equacié 2.23 tots els
valors obtinguts.

Ry, = Part Real Zpy, = 4,52 0 (3.47)
X, = Part Imaginara Z,, = 11,83 0 (3.48)

CUFrotor(%)

Taula 3.11. Valors de corrent del rotor per la component directa i inversa.
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Ja obtinguts els resultats anteriors ara es hora de calcular la corrent del rotor
substituint els resultats anteriors a 1’equaci6 2.23.

I = Vina _ 1809,30
rl
2 2
\/(Rth + ’;—I) + (X + X,)? j(4,52 +3587) + (11,83 + 12,0637)2
= 14,864 (3.49)
Vina 9,05

Ir2
2 2
\/(Rth + f—;) + (Xen + X,)? j(4,52 +387) 4 (11,83 + 12,0637)2

= 0,374 (3.50)

Aquestes equacions en el full de calcul presenten la sintaxi seglent:

e IM.ABS(AD96) /RAIZ ((SAES2+ (SIS2/AX96)) "2+ (SAFS2+5RS$2) "2)
e IM.ABS(AE96)/RAIZ((SAES2+ (SIS2/AY96)) "2+ (SAFS2+SRS2)"2)

Una vegada obtingudes les corrents de 1’estator es pot calcular el parell per la
component directa i inversa gracies a 1’equacio 2.24. En la taula 3.11 apareixen els valors
del parell per la component directa i inversa calculats amb 1’equacio 2.24.

TUF(%)

484,31 0,00 484,31 0,001%

Taula 3.11. Valors del parell per la component directa i inversa i del desequilibri de parell.

,_ 3R Vin”
1= ' 2
wq°*S R
L (Rth + s_lr) + (Xen + X;)?
_3.3,447 1809,302
~ 50m- 0,03 a2
(4,52 + %) + (11,83 + 12,0637)2

= 484,31 Nm (3.51)
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. _ 3R Ven”
2= o 2
@27 %2 (Rth + %) + (Xen + X1)?
2

_3-3,447 9,05

~ 50m - 1,97 .
(4,52 + W) + (11,83 + 12,0637)2

= 0,00 Nm (3.52)

Les equacions 3.51 i 3.52 en el full de calcul presenten la sintaxi seguent:

e ((3*$IS$2)/((PI()*50)*AX96))*AG96"2
e ((3*S$IS2)/((PI()*50)*AY96))*AH96"2

Per calcular el desequilibri del parell s’utilitza 1’equacio 2.14. El valor obtingut és el
seguent:

= 0,001 % (3.53)

En full de calcul Excel la sintaxis és la seglent:

e ABS(AK96/AJ96)
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