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Resumen

Esta tesis analiza el efecto de los desequilibrios del sistema de tensién trifasico en maquinas
de induccidn y en transformadores trifasicos, mediante los factores VUF (Voltage Unba-
lance Factor), CUF (Current Unbalance Factor) y TRF (Torque Ripple Factor).

Se caracteriz6 un desequilibrio de tension mediante cuatro parametros: tipo de desequilibrio
(9), componente directa de la tensidn (V1), VUF y angulo del factor complejo de desequili-
brio de tension (Gcvue).

El andlisis de esta perturbacion en maquinas de induccidn trifasicas se llevé a cabo en dos
fases. En la primera fase se tomaron los motores 1 y 2 de referencia, en los cuales se simulé
su comportamiento frente a 13060 puntos de desequilibrio, y se calculd el efecto que pro-
vocaba cada punto en la corriente y el par. Se observd que los pardmetros del desequilibrio
de tensién q y écvur no tienen influencia en el CUF y el TRF. También se observé que
existe una tendencia lineal entre el CUF y el TRF respecto al VUF (para valores constantes
de V1) y que existe una tendencia lineal entre el CUF y el TRF respecto a Vi (para valores
constantes de VUF). Pequefios desequilibrios de tension pueden generar grandes desequili-
brios de corriente y un fuerte rizado de par. En la segunda fase se ensayo el motor 3 en el
laboratorio bajo 20 puntos de desequilibrio. Se calcularon los valores de CUF y TRF a partir
de los registros de corrientes y par y se obtuvieron resultados muy cercanos a los obtenidos
mediante la simulacion de este motor en los puntos ensayados. Dichos resultados fueron
cualitativamente iguales a los obtenidos para los motores 1 y 2 de la primera fase.

Para analizar el efecto de desequilibrios en transformadores trifasicos primero se definieron
los 30 puntos de desequilibrio a los que se iba a someter el transformador. Posteriormente,
se escogi6 el transformador que se iba a utilizar para cada simulacion y el modelo matema-
tico del mismo. Finalmente, mediante un algoritmo se trataron los datos obtenidos mediante
simulaciones, y se analizaron los factores de desequilibrio. Se observd que los desequili-
brios de tensién en el devanado primario provocan desequilibrios en las tensiones del se-
cundario y en las corrientes del primario y del secundario. También se observé que existe
una relacidn lineal entre el CUF y el TRF respecto al VUF (para valores constantes de V1),
y que existe una relacién lineal entre el CUF y el TRF respecto a V1 (para valores constantes
de VUF).

Para las variables analizadas en este trabajo (tension, corriente y par) de transformadores y
magquinas de induccion trifasicos, se observo que un desequilibrio de tensién se puede ca-
racterizar Unicamente mediante el VUF y V1.

Por Gltimo, se desarroll6 un nuevo método de estimacion de pardmetros del transformador
monofésico. Se escogi6 un transformador, y el modelo matematico del mismo, que se re-
presentaba mediante el circuito equivalente Gamma. Para desarrollar el método de estima-
cién de parametros, primero se realizaron los ensayos de vacio y cortocircuito del transfor-
mador. Después, se realizaron 28 ensayos en carga del transformador, con diferentes indices
y tipos de carga. Finalmente, se disefi6 un algoritmo que estimaba los nuevos parametros a
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partir de la informacidn recogida en todos los ensayos. Este algoritmo minimizaba dos erro-
res: el error de pérdidas eléctricas de potencia y el error de caida de tensién en el devanado
secundario del transformador. Se consiguieron estimar parametros mas precisos del circuito
equivalente Gamma del transformador monofésico que los obtenidos con los ensayos de
vacio y cortocircuito.
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Ksd Reactancia de dispersién del estator
Xrd Reactancia de dispersion del rotor
] Angulo

r Par motor

@ Flujo magnético

w Velocidad angular
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La calidad de la energia es un tema de estudio en auge en la actualidad [1], [2]. Las princi-
pales razones son:

= Los equipos, los procesos productivos y las empresas se han hecho menos toleran-
tes a perturbaciones

= Los equipos (de baja y alta potencia) producen mas perturbaciones de corriente
que antes

= La regularizacion (liberalizacion, privatizacién) de la industria de la electricidad
ha dado lugar al desarrollo de indicadores de calidad

= Algunas fuentes de energia renovables, presentes cada vez en mayor volumen en
la red eléctrica, provocan perturbaciones

Segun la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), en la norma IEC 61000-4-30 [3], se
define la calidad de la energia eléctrica como: “caracteristicas de la electricidad en un punto
dado del sistema eléctrico, evaluadas respecto a un conjunto de parametros técnicos de re-
ferencia”. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) [4] la define como:
“el concepto de alimentar y aislar equipo sensible de manera que sea apropiado para la
operacion de ese equipo”. Segtin [5], la calidad de la energia eléctrica se puede definir como
una combinacién entre calidad de la tensién y calidad de la corriente. La tension ideal se
define como una onda sinusoidal de amplitud y frecuencias constantes, las cuales son igua-
les a su valor nominal. La misma definicidn se aplica para la corriente ideal. EI cambio del
valor de alguno de estos pardmetros se conoce como perturbacion en la calidad de la ener-
gia. Mientras que las perturbaciones de tension se originan en la red y afectan a los consu-
midores, las perturbaciones de corriente se originan en las cargas de los consumidores y
afectan a la red de distribucién [6], [7].

Seguln la IEEE 1159-2009 [4], los principales tipos de perturbaciones son:

= Armonico: componente sinusoidal de una onda periddica, que presenta una fre-
cuencia que es multiplo entero de la onda fundamental.

=  Desequilibrio de tensidn: desviacién maxima entre las tres fases respecto a la ten-
sion trifasica media dividida por la tension trifasica media. La relacién entre la
componente directa de la tension y la componente inversa de la tension, general-
mente expresada como un porcentaje.

»  Flicker: impresion de la inestabilidad de la sensacion visual inducida por un esti-
mulo luminoso cuya luminosidad o distribucidn espectral fluctda con el tiempo.

= Hueco de tension: disminucién de entre 0,1y 0,9 pu en el valor eficaz de la tensidn
o la corriente a la frecuencia de alimentacion durante duraciones de 0,5 ciclos a
1 minuto. Los valores tipicos son 0,1 a 0,9 pu.
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* Impulso: cambio repentino de la frecuencia sin potencia en la condicion de tension
o0 corriente en estado estable que tiene polaridad unidireccional (principalmente
positiva o negativa).

= Interrupcidn: pérdida absoluta de la tensién durante un tiempo determinado. En
funcién de la duracién se pueden clasificar en: instantanea (entre 0,5 y 30 ciclos),
momentéanea (entre 30 ciclos y 2 s), temporal (entre 2 sy 2 min) y sostenida (ma-
yor de 2 min).

= Notch: Una perturbacion de conmutacion (u otra) de la forma de onda de tensién
de potencia normal, que dura menos de 0,5 ciclos, que inicialmente es de polaridad
opuesta a la forma de onda y, por lo tanto, se resta de la forma de onda normal en
términos del valor maximo del voltaje de perturbacion. Esto incluye la pérdida
completa de voltaje para hasta 0.5 ciclos.

= Sobretension: tension medida que tiene un valor mayor que la tensién nominal por
un periodo de tiempo mayor a 1 min. Los valores tipicos son 1,1-1,2 pu.

= Subtension: tension medida que tiene un valor menor que la tensién nominal du-
rante un periodo de tiempo superior a 1 min. Los valores tipicos son 0,8-0,9 pu.

= Swell: incremento en la tensién o corriente eficaz a la frecuencia nominal para
duraciones entre 0,5 ciclos y 1 min. Los valores tipicos son 1,1-1,8 pu.

En esta tesis se estudia el efecto de un tipo de perturbaciones de tension, los desequilibrios,
en los motores de induccién trifasicos y en los transformadores trifasicos.

Los motores de induccién y los transformadores trifasicos son maquinas eléctricas muy
utilizadas en la actualidad. Los motores de induccidn se encuentran, sobre todo, en procesos
productivos en la industria, y su buen funcionamiento es clave para mantener las condicio-
nes de calidad en los productos fabricados. Para poder estudiar el funcionamiento de los
motores bajo diferentes condiciones, el desarrollo de modelos y la estimacion de parametros
que simulen su funcionamiento es importante [8], [9].

Las perturbaciones en la tensidn de suministro afectan al funcionamiento de los motores de
induccion trifasicos: producen desequilibrios en las corrientes, afectan al par, y producen
vibraciones y calentamiento del motor [10]-[14]. El estudio del comportamiento del motor
de induccion frente a diferentes perturbaciones permite prevenir posibles fallos e interrup-
ciones de los procesos productivos [15], [16]. En esta tesis, se analizaran los efectos de los
desequilibrios de tensién en la corriente y el par de los motores de induccion trifasicos.

Sin los transformadores, la distribucidn eficiente de la energia eléctrica no seria posible. A
pesar de haberse creado configuraciones de red mas complejas, con el despliegue de las
smart grids o redes inteligentes, el disefio de transformadores no ha cambiado fundamen-
talmente para hacer frente a estos cambios en lared [17], [18]. Los transformadores también
sufren las perturbaciones de la red, las cuales alteran su funcionamiento. En esta tesis, se
analizaran los efectos de los desequilibrios de tensién en transformadores trifasicos y se
explicara un nuevo método de estimacion de parametros en transformadores monofasicos.
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Asi mismo, se observara la transmision de las perturbaciones entre los devanados primario
y secundario del transformador.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

El primer objetivo de la tesis es analizar los efectos que producen los desequilibrios de
tension en la corriente y el par de los motores de induccion trifasicos y en la corriente de
los transformadores trifasicos.

Para la consecucion de este primer objetivo, y en ambas maquinas, se ha realizado un estu-
dio tedrico donde se han caracterizado los desequilibrios de tensidn; se han definido los
modelos matematicos utilizados para los motores de induccion trifasicos y los transforma-
dores trifasicos; se han definido un conjunto de puntos de desequilibrio significativos y
finalmente se ha simulado el comportamiento de ambas maquinas en los puntos seleccio-
nados.

En el caso de los motores de induccidn trifasicos, se realizaron también ensayos en el labo-
ratorio para un conjunto de 20 puntos de desequilibrio. Se replicaron los ensayos en el la-
boratorio mediante el correspondiente estudio tedrico, para corroborar la validez de las ca-
racterizaciones y modelos adoptados en dicho estudio.

El segundo objetivo de la tesis es mejorar la estimacién de los cuatro pardmetros del circuito
equivalente Gamma del modelo de transformador monoféasico mediante un método nuevo
basado en ensayos en carga, respecto a los resultados de los tipicos ensayos de vacio y
cortocircuito [19].

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS
Este trabajo se estructura de la siguiente forma:

= Capitulo 2: este capitulo esta dedicado a los desequilibrios de tension: definicién;
clasificacion segun [20]; cuantificacion mediante el factor de desequilibrio de ten-
sion complejo; medicidn de los efectos producidos en la corriente y el par.

= Capitulo 3: Se presenta el modelo de la maquina de induccién de jaula sencilla
utilizado siguiendo la transformacion de Ku, en régimen dinamico y permanente.

» Capitulo 4: Se estudian los efectos de los desequilibrios de tensién en motores de
induccion trifasicos. Primero se realiza un estudio tedrico en el que dos motores
de induccion trifasicos son sometidos a 13060 puntos de desequilibrio, analizando
el efecto de éstos en la corriente y el par mecanico mediante un algoritmo desarro-
llado mediante Matlab®. En una segunda fase, un tercer motor de induccion trifa-
sico, es sometido en el laboratorio a un total de 20 puntos de desequilibrio, mi-
diendo la corriente y el par, para calcular el efecto en la corriente y el par mecéanico.
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Este sistema real, es replicado de forma tedrica, y se analizan los resultados obte-
nidos mediante ensayos y simulaciones.

= Capitulo 5: Se estudian los efectos de los desequilibrios de tension en transforma-
dores trifasicos. Primero se explican los tipos de modelos matematicos que existen.
Después se explica el modelo matematico utilizado para este estudio, y su circuito
equivalente correspondiente. A continuacidn, se presenta la metodologia utilizada
para llevar a cabo el estudio, describiendo los puntos de desequilibrio, las caracte-
risticas del transformador sobre el que se ha llevado a cabo el estudio, y la meto-
dologia de simulacion. Finalmente se presentan los resultados obtenidos, la res-
puesta temporal y la influencia de los pardmetros de desequilibrio en las tensiones
y corrientes de cada devanado del transformador.

= Capitulo 6: Se describe un nuevo método de estimacién de los cuatro pardmetros
del circuito equivalente en Gamma del transformador monofasico, a partir de en-
sayos en el laboratorio. Una vez definidos el transformador utilizado, junto con el
circuito equivalente del modelo matematico seleccionado, se definen los criterios
seguidos para seleccionar los 28 puntos de ensayo realizados, y el algoritmo ma-
tematico disefiado para la estimacién de pardmetros desarrollado mediante
Matlab®. Finalmente, se presentan como resultados los nuevos parametros esti-
mados, asi como las mejoras de calculo de las pérdidas eléctricas y de la caida de
tension con los nuevos parametros, respecto a los obtenidos mediante los ensayos
de vacio y cortocircuito.

= Capitulo 7: Se describen las aportaciones de la tesis y las futuras lineas de investi-
gacién.Desequilibrios de tensién

1.4 INTRODUCCION

En sistemas de potencia trifasicos las tensiones generadas en cada fase tienen la misma
amplitud, la misma frecuencia, la misma forma de onda (generalmente sinusoidal) y estan
desfasadas 120° entre si. Sin embargo, en el punto de conexidn de una carga, o en cualquier
punto del sistema de potencia, estas tensiones pueden estar desequilibradas por no cumplir
alguna de las cuatro condiciones anteriores.

Los desequilibrios de tensién se suelen originar por una distribucion desigual de cargas
monofésicas, a cargas monofasicas de elevada potencia, desequilibrios por averia o falta de
mantenimiento en cargas trifasicas y/o en sistemas eléctricos rurales, donde existen largas
lineas de distribucion [21], [22].

Otras causas adicionales de desequilibrios de tension pueden ser impedancias asimétricas
en las bobinas de los transformadores, impedancias de transmisién asimétricas que se pue-
den originar por una transposicion incompleta de lineas de transporte, y fusibles fundidos
en bancos de condensadores trifasicos [23], [24].
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1.5 CARACTERIZACION DE LOS DESEQUILIBRIOS DE TENSION

15.1 Tipos de desequilibrios de tension

De acuerdo con [20], los desequilibrios de tension se clasifican en 8 tipos: 1: subtensién en
una fase (1d-UV) (UV: under-voltage); 2: subtension en dos fases (2d-UV); 3: subtension
en tres fases (3®-UV); 4: sobretension en una fase (1®-0V), (OV: over-voltage); 5: sobre-
tension en dos fases (20-0V); 6: sobretensidn en tres fases (3®-0V); 7: desplazamiento
desigual de angulo en una fase (1®-A); 8: desplazamiento desigual de angulo en dos fases
(2D-A).

En la Tabla 1.1 se muestran los tipos de desequilibrios, los fasores, y su evolucion temporal,
donde cada circulo representa 1 pu para el médulo de la tension.

Las expresiones matemaéticas de las tensiones durante una situacion de desequilibrio se pue-
den encontrar en (2.1).

v, = V2V, sin(wt + 0 + a,)

2
vp = V2 V, sin (wt —3 + ab) 21)

2m
vc=\/EVC sin(a)t+?+ac)

En la ecuacion (2.1), Vi y ok son el modulo y el angulo, respectivamente, del desfase de
tension en la fase k (k={a, b, c}).

En este trabajo se utilizara el tipo de desequilibrio (q), como uno de los parametros que
definen un sistema de tensiones desequilibrado. Este parametro puede adoptar los valores
definidos en (2.2).

15.2  Componente directa de un sistema de tensiones trifasico

Un sistema de tensiones trifasico desequilibrado puede ser descompuesto en tres sistemas
trifasicos equilibrados de componentes: homopolar (Vo), directa (V1) e inversa (V2).

Vol 11 1 17 [Vas
v =§-[1 a a?|-|Vg (2.3)
V, 1 a2 al W

q = {T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7, T8} (2.2)
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Tabla 1.1 Fasores para los ocho tipos de desequilibrios de tension

Tipo de desequilibrio (q) Fasores Evolucién temporal

T2: 20-UV
T3: 30-UV
T4: 10-0V
T5: 20-0V
T6: 30-0V

T7: 10-A

T8: 20-A

/

Donde Vag, Vec Y Vca son las tres tensiones de linea del sistema desequilibrado y a es un
operador complejo definido en (2.4).

1 V3
a=-3%t5
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Como en otros trabajos anteriores que analiza el efecto de los desequilibrios [25], en esta
tesis se utilizara también la componente directa de la tension (V1) como uno de los pardme-
tros que definen un sistema de tensiones trifasico desequilibrado.

1.5.3  Factor de desequilibrio de tensién complejo

El CVUF fue definido por Wang [20], y utilizado en otros trabajos [15], [26]-[28]. La ex-
presion mostrada en (2.5) se define como la relacion entre los fasores V» y Vi (las compo-
nentes de secuencia inversa y directa de la tension). En otros casos, otros factores o proce-
dimientos son utilizados para medir el nivel de desequilibrio de tension, por ejemplo, en
[29] se describe un evaluador gréfico.
V, V, (cos By, +j sin6y,)
0 —_ _“ —
CVUF (%) = Vi 100 = Vi (cos 8y, +jsin6y,)

100 (2.5)

VUF es el médulo del CVUF y se utiliza en diferentes normas (IEC, GCOI/GCPS, CE-
NELEC, NRS-048 y ANSI) [30], para definir el limite de desequilibrio de tensién en la
alimentacion trifasica. Este indice se puede encontrar en (2.6):

V2| v,
VUF(%) = |CVUF (%)] = —-100 = 2100 2.6)
V4l 4

El CVUF queda definido por su mddulo (VUF) y su angulo (&cvur) en (2.7):
CVUF = VUF (cos O¢yyr + j sin Ocyur) 2.7)
Donde &vur queda definido en (2.8) como:
Ocvur = 9V2 - 9V1 (2.8)

Junto con el tipo de desequilibrio (g) y el valor de la componente directa (V1), se utilizaran
VUF y Gcvur como los cuatro pardmetros que caracterizan un sistema de tensiones desequi-
librado.

1.6 MEDICION DE LOS EFECTOS DE LOS DESEQUILIBRIOS DE TENSION

1.6.1  Factor de desequilibrio de corriente complejo

Un sistema de corrientes trifasico desequilibrado puede ser descompuesto en tres sistemas
trifasicos equilibrados de componentes: homopolar (lo), directa (1) e inversa (l2).
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Ioj 11 1 17 [las

11 = § 11 a az . IB(; (29)
IZ 1 az a ICA

Donde lag, lsc ¥ lca son las tres corrientes de linea del sistema desequilibrado y a es un

operador complejo definido en (2.4).

Para analizar el efecto de un desequilibrio de tensién en la corriente, se utiliza el CCUF
(2.10). Este factor se incrementa cuando lo hace el desequilibrio entre las tres fases de la
intensidad trifasica, y es cero si no se observa ningin desequilibrio en dichas corrientes.

I (cos 0y, +jsinf;)
I; (cos 6, +jsin6, )

1
CCUF (%) = 1—2100 = 100 (2.10)
1

El CCUF se representa mediante su médulo (CUF) (2.11) y su &ngulo (fccuF) (2.12).

L
CUF =1 (2.11)

1

Occur = 6’12 - 6’11 (2.12)

En capitulos posteriores se analizard el efecto de cada uno de los pardmetros que definen
un sistema de tensién trifasico desequilibrado, en los factores CUF y fccur (2.13).

CUF (q,V1,VUF, B¢cyyr)

2.13
Occur (4, V1, VUF, O¢yyr) (213)

1.6.2  Factor de rizado de par

Para analizar el efecto de un desequilibrio de tension en el par de los motores de induccion
trifasicos, se utiliza el TRF (2.14). Este factor es nulo cuando no existe desequilibrio, y
aumenta a medida que se hace mas significativo el desequilibrio.

T,
TRF (%) = % 100 (2.14)
0

Tpp Y To son el valor de par pico a pico y el valor medio de par, respectivamente (Fig. 1.1).

En capitulos posteriores se analizara el efecto de cada uno de los parametros que definen
un sistema de tension trifasico desequilibrado, en el factor TRF (2.15).

TRF (q,V,,VUF, O¢cyyr) (2.15)
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N Top T 8
| 1 | 1 1 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
t(s)

Fig. 1.1 Representacion del valor pico a pico (Tpp) y el valor medio (To) de par

/T, (pu)
O =2 N Wk OO
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2 MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el modelo de jaula sencilla de la maquina de induccién utilizado
para determinar su comportamiento cuando se producen desequilibrios de tensién. Primero
se explica el modelo en régimen transitorio, y después el modelo en régimen permanente.

2.2  MODELO MATEMATICO EN REGIMEN TRANSITORIO

Se ha escogido un modelo matematico del motor de induccién trifasico que, para su simpli-
ficacién, parte de las hipotesis siguientes:

= Estator y rotor lisos (entrehierro constante)

= Maquina simétrica (bobinas del estator iguales entre si y bobinas del rotor iguales
entre si).

= Comportamiento magnético del entrehierro lineal (no se consideran los efectos de
saturacion e histéresis tipico de los materiales ferromagnéticos).

=  Permeabilidad magnética del entrehierro elevada (reluctancia magnética despre-
ciable frente a la del entrehierro).

= Distribucion sinusoidal del campo magnético en el entrehierro.

Las ecuaciones que se utilizan estan referidas a uno de los devanados, en este caso, al de-
vanado del estator. Para ello se multiplican las ecuaciones tensidn-corriente de dichos de-
vanados por la relacién de espiras entre el devanado del estator y el devanado del rotor.

La Fig. 2.1 representa una maquina de induccion trifasica de jaula sencilla o de rotor bobi-
nado en cortocircuito, cuyo comportamiento viene determinado por las siguientes ecuacio-
nes:

— dpsa d¢sb . — . dpsc
Vsq = I's " lgq + i ! Vgp = Ts " lgp + ac Vse = Is " lge + dt
(3.1)
_ dd’ra d¢rb _ . d¢rc
Upg =Tt " lpg T s Upp = Tpt lpp + s Upe =Ty lpe T

dt

Estas ecuaciones se pueden escribir de forma matricial como:

_n.ig 4 [Vs]_ [Rs 0]_[is] 14)5] (3.2)
v=RI+G Vr]_[O R, li; +dt(|)r
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Fig. 2.1 Esquema de la maquina de induccion trifasica de jaula sencilla o rotor bo-

binado
Donde:

V;c = [vsa Usp vsc] ; Vrt = [vra Urp Urc] (33)
Vst = [Vsq Vsp Vsc] Vrt = [Vrq Vpp Vrc] 34)
ig = [isq isp Isc] Vrt = [irq byp ircl CD)
¢§ = [d)sa bsp q)sc] ; ¢f~ = [d)ra brp d)rc] (3:6)

., 0 0 . 0 0
R,=(0 r 0| ; R, =[0 7 o] @7

0 0 0 0 n

La matriz de acoplamientos, M(0), relaciona los flujos y las intensidades de la siguiente

manera.
¢ =M()-i (3.8)
ol=lwo wol ] @)
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Esta matriz de acoplamientos esta formada por cuatro matrices, Mss(6), que es la matriz de
acoplamientos entre las bobinas del estator, Mrr(6), Msr(6), matriz de acoplamientos entre
las bobinas del rotor y Mrs(6), matriz de acoplamientos entre las bobinas del estator y del
rotor, cuyas expresiones son:

1 21 —21

s Mg COS—= My Cos—
—2m 21

M (6) = |m, 1 C0s 1 ms * cos—~ | =
21 —2m
mg - cos? mg - cosT lg (3.10)
[, s T
s 2 2
_ |7 ] —Mg
12 s 2

[-mg —mg

21 —21

1, m, Ccos— m;- COST

—2T 21
M., (0) =|m,- cos —— 1, m, - cos— |=
21 —21
m, - cos? m, - cosT 1, (3.11)
] —my —m

By
| —m; —m, |

M, (0) = [Mrs(e)]t =

2m 2m
m - cosf m-cos(6+?) m-cos(6 ——)
2m 2n | (3.12)
= m-cos(G—?) m - cos @ m-cos(0+?)

21 2T
m-cos(9+?) m-cos(@—?) m-cosf
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Las matrices Mss(6) y Mrr(6) son constantes mientras que la matriz Msr(6) depende de 6.

Al sustituir la matriz de acoplamientos en la ecuacion (3.2) se obtiene:

R-i+ {MH } aM®) d6 Mgy L=
v=Reit o MO) i} =R @ ar [ TMO 5= (3.13)
=R-i+ M(e) i+ M) - 2
=R-itw 10 i C)) i
Donde:
_ a6 (3.14)
T

El par electromagnético se calcula a través de la energia o la coenergia:

re) = - awmag([cb 9)| _ awnqa;é[i], 0) 315
[¢p]=cte [i]=cte
a (1
F(t)=%{z'[i]t-M(9)- } >+ [i]* { M(e)} (3.16)

Como Mss(8) y Mrr(6) no dependen de 0:

P = 3+ ] o M @) 14 2 11 [ M) (3.17)

Ademas M, (8) = [M,(8)]. Por tanto:

' = il (3 M ®)] e (318
De aqui se obtiene la ecuacion que relaciona el par acelerador con la aceleracion angular:

r— res - (] + ]res) do (3.19)

Se obtiene, por tanto, el modelo matematico del motor de induccién, definido por las ecua-
ciones (3.14), (3.15) y (3.19), que forman un sistema compuesto por 6 ecuaciones eléctricas
y 2 ecuaciones mecanicas.
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=R-i+ M®) ; + M(6) di
V= i+w a0 i T
dw 3.20
[=Tres = ]':EE ( )
_ de
C=

2.2.1  Transformacién de ecuaciones de la maquina de induccién trifasica

Para determinar el comportamiento de la maquina de induccidn basta con resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales (3.20). Este calculo no es sencillo y requiere tiempo, ya que la
matriz de acoplamientos M(6) no es constante en el tiempo, aun suponiendo que la veloci-
dad mecénica es constante y que el circuito magnético tiene un comportamiento lineal.

Por ello, se convierten las ecuaciones anteriores en un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales de coeficientes constantes mediante una transformacion, donde se utilizan dos an-
gulos arbitrarios, denominados ¥ y W;., que sirven para transformar las ecuaciones del es-
tator y del rotor respectivamente.

_[TMs) 0 3.21
T = 07 ra) (321)

Ademaés, para que estos angulos arbitrarios no dependan de la posicion del rotor, 6, cumplen
la siguiente condicion:

Yo =60+, (3.22)
Por lo cual,
Y=y —0=9—9 (3.23)
_[T(¥) 0 3.24
T =" 1) (3:24)
Ademas, se cumple:
- T (V) 0 (3.25)
1 _ .
T (%,6) = [ 0 T (Y - e)]

Se debe establecer una referencia para determinar el angulo ¥. Las mas utilizadas son:
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» Referencia fija al estator: ¥ = 0
= Referenciafijaalrotorr ¥ -6 =0=>¥Y =46
= Referencia en sincronismo o fija al campo: ¥ = wg - t; ¥ = [ w,(t) - dt

Donde s es la pulsacidn de las tensiones del estator.

2.2.2  Ecuaciones transformadas de Ku

La transformacion de Ku es una de las transformaciones mas utilizadas. Este método incor-
pora la transformacion de Fortescue o de componentes simétricas, que sirve para diagona-
lizar matrices circulantes.

La transformacion de Ku se define de la siguiente manera:

1 1 1 1
KW) = —- [e—jw a-e¥ 2.0 0¥ (3.26)
V3 | ¥ 2. % g.a¥
1 1 el? e 1Y
K 1(¥) = —- [1 2-e? g-ei¥ (3.27)
\/§ 1 a-¥ a2.e7%
. 2TC
Donde a es el operador complejoa = €' = .
Ademas K™1(¥) = (K*(¥))*.
La matriz de transformacion compuesta es:
_ [K¥) 0 (3.28)
Ke(¥,6) = [ 0 KW-6)

Al aplicar la transformacién de Ku a las ecuaciones eléctricas de la méaquina de induccién
trifasica (2.13), se obtiene:

d
Ke'v =K Roi+Ke — (M-} (3.29)

d
Kc-v=KC.R.KC—l.Kc.i_l_Kc.E{M.Kc—l.Kc.i} (3.30)

Los motores son disefiados de tal manera que las tres bobinas del estator son iguales, por lo
que 1y, =Ty, =Ty = T, Y también lo son las tres bobinas del rotor: 1., = 1) = 1. = 1.
Por ello se cumple que:

Kc . R . Kc—l — R (331)
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Las variables transformadas se definen de la siguiente manera:

vy =KW v, - V= K¥Y-6)v, ; v,=K(W¥,0)- v
i =KW i,  m=KW-0-i  §=KM®oi (332
b =KW ¢, > ¢k =KW —-0)- ¢, ; ¢ =K (¥, 0) ¢
Si no hay saturacién, es decir, si el sistema es lineal:
Ve =R- iy +KC-{%(K;1-KC-M-K;1)}-ik +K,-M-K:! -% (3:33)

La matriz de acoplamientos después de aplicarle la transformacién de Ku ya no depende de
8, y se define como:

M, = K.-M-K;? (3.34)
0 0 0 0
lg — mg 1+E 0 0 3'm 0
M. = 0 0o = 2 0 0 2 (3.35)
k 0 0 0 1,—-m, 0 0
0 3'm 0 1 m; 0
0 2 3-m o t7 |y
0 2 o T3

Si se cambia la notacién por (3.36), la matriz de acoplamientos es la indicada en (3.37).

Ly =lg—mg ; Ly =1 —m,

(3.36)
Le =l +2% L=l +25 s M=%
Mo 0 0 0 007
[0 L0 0 0O
[0 oL, 0 0 0] (2.37)
Mc=10 o 0LoO0 O
000 0LDO
0000 0L
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Sustituyendo My en la ecuacion (3.33) se tiene:

=R-i, +K {d(K‘l M)} My -
Vp =Rl < gt e k) (" Lk k' or (3.38)
. dK;?! ] diy
=R'lk+KC'T'Mk'lk+Mk'E
dKg?!
Operando K. - .
[ 0o 0 0 0 0 0 1
0j-wg O 0 O 0
dK:?! . 0
g .22 10 0 —jrog 0 0 (3.39)
¢ dt 0 0 0 o0 0 0
0 o 0 0 j's-wy 0
l 0 0 0 O 0 —]"S'wlyJ
Donde:
Wy — W
o, =3 ; s=— (3.40)
¥ dt L4
[Vso] [rS+L50 p 0 0
Usf | 0 rs+Ls'(p+j'w¥') 0
VUsh _ 0 0 rs+Ls'(p_j'wW)
Vro | 0 0 0
lVrfJ 0 M-(p+j-s-wy) 0
vl L 0 0 M:-(p—j's-wy)
(3.41)
0 0 0
0 M- (p+j-wy) 0
0 0 M:(p—j-wy) |
I'r+Lr0'p 0 0
0 rr+Lr'(p+j'S'wl}') 0

0 0 rr+L-(ptj-s:wy)
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Las variables transformadas son:

= Homopolar (subindice 0)
=  Forward (subindice f)
= Backward (subindice b)

[st _ i[ eV a.e aZ.eIV ] (3.42)
va \/§ e]q’ az . e]q" a- e]‘y

d
1) = [ {5 Mo} - 1, =
= KW il MO KW -0 il = @4y

a -
= liel - (D] M @) K W = 0) i =
=j M- (isp "l — lgf lrb) =2-M-Im(ig, " irf*)

di
Vgo = TI's " is0 + Lgo d_zo
Usf Ls lsf] [ ] [lsf]
vl”f] [ r] [lrf] oy [S M s-L ] [lrf M L dt Lt (344)
dw
[—Tes=]" dt
_ dae
T
[d)sf] _ [LS M] ) [isf] (3.45)
¢rf M L If

Leg =Lg—M; Lyg =L, — M (3.46)
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2.3 MODELO MATEMATICO EN REGIMEN PERMANENTE

El modelo de régimen permanente establece las ecuaciones eléctricas y mecéanicas que rigen
el comportamiento de las maquinas cuando han alcanzado el régimen permanente de fun-
cionamiento. Se han obtenido las ecuaciones en régimen permanente mediante la transfor-
macion de Ku.

Si se alimenta la maquina con tensiones simétricas y equilibradas de secuencia directa:

vsa=\/z'vs'cos(ws't+‘\os)

2m
Vsp =\/§-Vs-cos(ws-t+<ps—?) (3.47)
2
vsc=\/§-l/;-cos(ws-t+<ps+?)

La tension transformada del estator es:

1 . . )
st —__ . (e—]"{" " Vgq +a- e—]"p Vg + 32 . e—]"{" . USC) (348)

V3

Sustituyendo vs,, vsp Y Vg €N la ecuacion (3.43) y operando se obtiene:

3 .
vy = E.V; . of (s t+s=¥) (3.49)

Si se toma como referencia la de sincronismo: ¥ = wg - t Y wy = wg. Por lo que la ecua-
cién (3.49) queda de la siguiente manera:

jrwg by (0y—w) - Py

e FrM ) AN

Lsf Lef
|vst § M H T
o

Fig. 2.2 Circuito equivalente del modelo de jaula sencilla del motor de induccion
trifasico
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3 .
vy = 2w (350)

Las excitaciones del sistema son constantes o nulas:

= v, = 0 (laalimentacion del estator es equilibrada)

" vy =cte

" Vg = Vgt = cte

vy = 0 (la alimentacién del rotor es nula)

* vy =7V = 0 (porque las tres tensiones del rotor son nulas)

Por tanto, las corrientes en régimen permanente seran constantes o nulas:
. 3 . . 3 01
lsf — z . IS - ) Pis ; lrf = E . Ir - el @ir (351)

S ek, s ek i s
tsb = lsr 5 brb = b 5 lso _lro_o

Vgp = Tg lgp +j Wy Lg iy +j- 0y -M-ipp } (3.52)
O=rripp+jrs g M-igp+j-s 0y-Lpiy

P (3.53)

rl‘ . . . . .
0=;-lrf+]-mq,-M-le+]-mq,-Lr-lrf
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I_S s Xsd ]T er
o— = [} v - A~
+
I
IK EX'H {] ?r
o

Fig. 2.3 Circuito equivalente con cinco pardmetros constantes del modelo de jaula
sencilla del motor de induccién

vsf=rs.isf+j.wq,.(LS—M).isf+j.wq,.M.(isf+irf)} (3.55)

r . . . . . .
0z?r'lrf+]'(‘)‘P'M'(lsf+lrf)+]'(‘)‘V'(Lr_M)'lrf

;. 2 2 2 3.56
E=Vs'e](ps=\/;'vsf=>l_s=\/;'lsfi I_r=\/;'lrf ( )

Y las reactancias del circuito son:

Xsa = 0y ' Lyg = 0y " (Ls = M) ; Xpg = 0y " Lyg = 0y - (Ly — M) (3.57)
Xm:(l)LIJ'M

2.3.1  Par electromagnético
La ecuacion que define el par electromagnético es:

r@) =2-M-Im(ig - iy;) =3-M-Im(l - I}) (3.58)
La corriente en el estator se calcula como:

PR e R S (3.59)

Sustituyendo (3.59) en (3.58) se obtiene la expresion final para el par electromagnético:

B r+jswy-L ) oL L o (3.60)
r(t)—2M1m<( S L 1r>_ I
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Tabla 2.1 Relacion entre las ecuaciones de la maquina de un par de polos y de la
de p pares de polos

1 par de polos p pares de polos
0 p-0
w Drw
r(t) p-I'()

2.3.2  Ecuaciones de la maquina de induccién con p pares de polos

Para p pares de polos, el angulo 8 se multiplica por p en la matriz M:
M(6,.) = M(p - 6) (361)

Las ecuaciones de la maquina de induccion para p pares de polos son;

v=R-i+ %{M(@e) i} (3.62)
OWoag ([i1, 6,) OWinag (i, 6e)
- WheoiLOD| _ Mig(110) @53)
a6 [i]=cte 9(6e/p) [i]=cte
, 0 . e, Vi
re) = [ls]t ' {% Msr(ge)} L= [ls]t {a(ge/p) Msr(ge)} L (3.64)

=il g M 0]
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3 EFECTOSDE LOS DESEQUILIBRIOS EN EL MOTOR DE INDUCCION
TRIFASICO

3.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es analizar los efectos de los desequilibrios en los motores de
induccidn trifasicos, comparando los resultados tedricos obtenidos mediante simulaciones
con los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. Para ello un sistema de ten-
siones trifasico desequilibrado se caracteriza mediante cuatro pardmetros como se ha des-
crito en el capitulo 2, y se utiliza el modelo matematico descrito en el capitulo 3 para poder
simular el comportamiento del motor de induccion trifasico. Posteriormente, se obtienen
resultados mediante simulaciones y ensayos experimentales y se comparan y analizan di-
chos resultados.

3.2  METODOLOGIA

El estudio se ha llevado a cabo en dos fases, en una primera fase se ha realizado el analisis
a partir de los resultados obtenidos mediante simulaciones, y en la segunda se ha realizado
a partir de los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.

En la Fase | se seleccionaron dos motores, que fueron sometidos mediante simulaciones a
un total de 13060 puntos de desequilibrio. Como se describe posteriormente con mayor
detalle, los puntos de desequilibrio fueron seleccionados para cubrir un amplio espectro de
cada uno de los cuatro parametros que caracterizan un sistema de tensiones desequilibrado:
tipo (q), componente directa (V1), VUF y Gvur.

En la Fase Il se seleccioné un tercer motor, que fue ensayado en el laboratorio para un total
de 20 puntos de desequilibrio, utilizando los aparatos de laboratorio (fuente programable,
carga, aparatos de medida...) necesarios para alimentar el motor con tensiones desequili-
bradas y guardar los datos de las mediciones realizadas. Posteriormente, se caracterizaron
los elementos del sistema ensayado para poder comparar los resultados experimentales, con
otros obtenidos por simulacién siguiendo la metodologia utilizada en la Fase 1. En este caso
como el nimero de puntos de desequilibrio es menor, éstos se seleccionaron para cubrir el
maximo espectro posible de los pardmetros Vi1 y VUF, puesto que fueron estos dos parame-
tros los que se mostraron significativos en el anélisis de los resultados mediante simulacio-
nes.

Para llevar a cabo las simulaciones, en ambas fases, se disefiaron y desarrollaron una serie
de algoritmos que permitian implementar el modelo matematico de cada motor y simular
su comportamiento bajo un desequilibrio.
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3.2.1  Puntos de desequilibrio

Para llevar a cabo el estudio se escogieron puntos de desequilibrio significativos en cada
una de las fases.

Fase |

Los puntos de desequilibrio fueron generados mediante un algoritmo. EI nimero total de
puntos obtenidos fue de 13060, y los requisitos para obtenerlos fueron los siguientes:

= Tipo de desequilibrio de tension (q): la distribucion de los 13060 puntos de des-
equilibrio fue: 21 puntos de T1, 1746 de T2, 3288 de T3, 21 de T4, 2151 de T5,
3859de T6,21de T7y 1953 de T8

= Componente directa de la tension (V1), las restricciones seleccionadas estaban re-
lacionadas con los médulos y los angulos de las tensiones de fase. Para tener limi-
tes simétricos los valores seleccionados fueron de 1,00 pu + 15 %. De acuerdo al
cambio en el angulo de la tension de fase, los valores seleccionados por el algo-
ritmo fueron de + 15°.

=  Modulo del CVUF (VUF): el algoritmo generd: 781 puntos de desequilibrio con
VUF = 0,5 %, 1274 puntos con VUF = 1,0 %, 1787 puntos con VUF = 1,5 %, 2197
puntos con VUF =2,0%, 2376 puntos con VUF =25 %, 2340 puntos con
VUF = 3,0 %, y 2305 puntos con VUF = 3,5 %, siendo en total 13060 puntos de
desequilibrio.

= Angulo del CVUF (fcvur): el algoritmo fue disefiado sin ninguna restriccion de
Ocvur, para analizar los efectos de este parametro.

Fase Il
En esta fase, se generaron 20 puntos de desequilibrio con las siguientes caracteristicas:

= Vi los valores seleccionados fueron 0,85, 0,90, 0,95 y 1,00 pu
=  VUF: los valores seleccionados fueron 1, 2, 3, 4 y 5 %. Se seleccionaron alrededor
del desequilibrio de tension limite de la mayoria de normas: VUFsq = 2 %

Como ya se ha comentado, el anlisis de los resultados de las simulaciones que se realizd
de forma previa a los ensayos de laboratorio, permitié conocer que los parametros tipo (q)
y angulo de CVUF (0cvue) no presentaban influencia significativa en la corriente y el par
de los motores de induccion trifasicos estudiados.

Con las caracteristicas anteriormente descritas y mediante las formulas 2.1 y 2.3, se calcu-
laron los valores de va, Vb Y V¢, necesarios para la configuracion de la fuente de tension
programable, en cada uno de los 20 puntos de desequilibrio seleccionados.
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3.2.2  Motores seleccionados

Inicialmente, para llevar a cabo las simulaciones de los 13060 puntos de desequilibrio se
eligioé un motor, de aqui en adelante referido como motor 1, con las siguientes caracteristi-
cas: 75 kW, 3300 V, 50 Hz, 15,3 A, 484 Nm y 1455 min*. EI motor arrastraba una carga
mecéanica con par parabdlico respecto a la velocidad del rotor, funcionando en condiciones
nominales en régimen permanente.

Posteriormente, se afiadié un segundo motor para confirmar los resultados obtenidos con el
motor 1. Las principales caracteristicas del segundo motor, referido como motor 2, son:
7,5 kW, 400 V, 50 Hz, 15,3 A, 39,7 Nm, 1460 min. Al igual que el motor 1, el motor 2
arrastraba una carga mecénica con par parabélico respecto a la velocidad del rotor, funcio-
nando también en condiciones nominales en régimen permanente.

Finalmente, se llevaron a cabo las simulaciones del motor ensayado en el laboratorio, a
partir de ahora referido como motor 3, cuyas caracteristicas son: 1,5 kW, 230 V, 50 Hz,
6 A, 0,1 Nmy 1420 min. La carga mecanica de este motor presentaba un par lineal, fun-
cionando en régimen permanente en un punto con un indice de carga ligeramente inferior
al nominal.

Modelo matematico

En todas las simulaciones se utiliz6 el modelo de jaula sencilla con cinco pardmetros cons-
tantes. Este modelo proporciona buenos resultados cuando los puntos de operacién estan
cerca del punto de funcionamiento nominal, comparado con el modelo de doble jaula de
siete parametros constantes [31]. Este modelo se puede representar con el circuito equiva-
lente de la Fig. 2.3.

Estimacion de parametros del motor 1

Los 5 pardmetros del modelo de jaula sencilla del motor 1 se estimaron en [32] y fueron
utilizados en la Fase I. Sus valores se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Parametros del motor 1

Rs (Q) Rr (Q) Xm (Q) Xsd (Q) er (Q)
7,52 3,51 577,32 12,57 12,57
Tabla 3.2 Parametros del motor 2
Rs (Q) Rr (Q) Xm (Q) Xsd (Q) er (Q)
0,85 0,57 27,49 1,37 1,37
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Tabla 3.3 Parametros del motor 3

6,80 2,95 74,67 3,25 3,25

Estimacion de parametros del motor 2

Los 5 pardmetros del modelo de jaula sencilla del motor 2 se estimaron en [33] y fueron
utilizados en la Fase I. Sus valores se muestran en la Tabla 3.2.

Estimacion de parametros del motor 3

Los cinco parametros del modelo de jaula sencilla del motor 3 se estimaron mediante un
algoritmo disefiado a tal efecto en [8]. Como datos de entrada del algoritmo se tomaron los
valores de corriente, par y velocidad de seis puntos de funcionamiento del motor, cinco de
los cuales fueron experimentales y el otro fue obtenido del catalogo del fabricante (punto
de arranque). Para obtener la corriente, el par y la velocidad de los cinco puntos se escogié
como carga mecéanica un generador de corriente continua, que a su vez alimentaba a una
resistencia. A partir de la regulacion de esta resistencia se obtuvieron los valores de las
variables en los cinco puntos de funcionamiento deseados.

En la Fig. 3.1 se muestran las caracteristicas mecénica (par-velocidad) y electromecénica
(corriente-velocidad) correspondientes al motor 3. En ambos casos los puntos representan
los valores obtenidos en el laboratorio, y las lineas continuas las gréficas a partir de los
pardmetros obtenidos mediante el algoritmo.

® Ensayo
—Simulacion




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ANALISIS DE DESEQUILIBRIOS EN TRANSFORMADORES Y MAQUINAS DE INDUCCION TRIFASICOS
Sara Garcia Rios

3 Efectos de los desequilibrios en el motor de induccion trifasico 27

® Ensayo
—Simulacion

| | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n (min™")

Fig. 3.1 Curvas caracteristicas de par y corriente del motor para ensayos reales y
simulaciones, para el conjunto de parametros seleccionados

A partir de los valores iniciales, el algoritmo buscaba un conjunto de parametros que deter-
minaba el error minimo. Este error tenia dos componentes, una para la corriente y otra para
el par. Para cada punto, el algoritmo calculaba la diferencia entre la corriente medida en el
ensayo Y la calculada mediante los pardmetros en cada iteracion. Se sigui6 el mismo proce-
dimiento para el par. La iteracion que determiné el minimo error global correspondio al
conjunto de pardmetros elegidos, que se muestran en la Tabla 3.3. Las curvas caracteristicas
par-velocidad y corriente-velocidad del motor de induccidn se obtuvieron para el conjunto
de pardmetros seleccionados y se muestran en la Fig. 3.1 mediante una linea continua.

Comparando los puntos de operacion de los ensayos de laboratorio con los valores calcula-
dos obtenidos a partir del conjunto de parametros elegido de la Fig. 3.1, las lineas continuas
son bastante préximas a los puntos. El conjunto de parametros es correcto, teniendo en
cuenta que el error minimiza el par y la corriente al mismo tiempo y que, por otro lado, la
linea debe seguir un camino entre los puntos de funcionamiento experimentales y el punto
de arranque en las dos variables (par y corriente).

3.2.3  Estructura de simulaciones y metodologia

El estudio de efectos de los desequilibrios en motores de induccién se llevo a cabo en los
motores 1, 2y 3. En la Fase | se analizaron estos efectos Unicamente mediante simulaciones
para los motores 1y 2. En la Fase 1l se replicaron los ensayos realizados con el motor 3 en
el laboratorio mediante simulaciones.

En ambas fases, y por lo que respecta a las simulaciones, primero se implementd en
Matlab® el modelo matematico del motor de induccién trifdsico mostrado en el apartado
3.2.2, en el cual se utilizaban los parametros estimados para cada motor, descritos en el
mismo apartado.

Para la realizacion del estudio, se sometié a los motores a diferentes condiciones de des-
equilibrio (con los valores descritos en el apartado 3.2.1) y se simul6 el comportamiento de
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los motores en cada uno de esos puntos, obteniendo la evolucion temporal del par y las
corrientes. Finalmente, a partir de éstas se calcularon los valores de CUF, Occur y TRF.

3.2.4  Montaje de laboratorio y metodologia

El estudio de los efectos de desequilibrios en motores mediante ensayos experimentales se
llevo a cabo en el motor 3.

El motor 3 estaba conectado en triangulo y alimentado por una fuente de tension programa-
ble (PACIFIC 360AMXT-UPC32/MST, 6 kVA), donde los valores de tensiones desequili-
bradas se programaban para cada punto de operacion ensayado. EI motor de induccién arras-
traba un generador de corriente continua, con excitacion independiente (OREMOR, 6 kW),
conectado a una carga resistiva (AVITRON 40 kW, 3/N/PE AC, 400/230 V). Para adquirir
las tensiones y las corrientes de las tres fases se utiliz6 un osciloscopio de ocho canales
(YOKOGAWA DLM4038). El par se adquirié mediante un sensor de par (Lorenz DR-
2112-R) conectado al ordenador. Este ordenador tenia dos softwares de fabricante, uno para
la fuente de tension programable y otro para el sensor de par. Se puede observar una vista
global del montaje de laboratorio en la Fig. 3.2.

Adquisicion de datos

El objetivo de los ensayos de laboratorio fue obtener los efectos de desequilibrios de tensién
en el par y la corriente de un motor de induccion en 20 puntos de funcionamiento. Para cada
punto, el ensayo se puede dividir en dos partes:

1) Arranque suave del motor con tension equilibrada hasta llegar a régimen perma-
nente, en un punto de funcionamiento cercano al nominal.

2) Aplicacion de las condiciones de desequilibrio y registro de: tensiones en las tres
fases, corrientes en las tres fases y par.

Tratamiento de datos

Se calculd el factor TRF para cada punto de ensayo. Se obtuvo el Ty, a partir de los valores
maximo y minimo del par, siendo el par maximo la media del valor maximo de cada periodo
registrado. Se utilizo el mismo procedimiento para calcular el par minimo. El valor Ty se
obtuvo como la media de todos los valores de par registrados.
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Fig. 3.2 Vista global del montaje de laboratorio utilizado en los ensayos. Los prin-
cipales aparatos son: 1) fuente de tensién programable; 2) motor de induccion; 3)
sensor de par; 4) generador de CC; 5) carga resistiva del generador de CC; 6)
osciloscopio

Se obtuvo el CUF para cada punto de ensayo mediante un algoritmo disefiado. Primero, el
algoritmo seleccionaba los valores registrados de un nimero entero de periodos de las co-
rrientes trifasicas; segundo, se obtenia el mddulo y el angulo de cada fase; después se cal-
culaban los valores de secuencia directa e inversa de la corriente y se calculaba con ellos el
CUF.

3.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA FASE |

3.3.1  Respuesta temporal de corrientes y par

La evolucion temporal de corrientes y par del motor de induccion trifasico, cuando se so-
metio a los 13060 puntos de desequilibrio, en el motor 1 y en el motor 2, fue cualitativa-
mente similares para todos ellos. En todos los casos se observa un desequilibrio de corrien-
tes méas acentuado que el observado en las tensiones que lo originan. Todos los puntos de
desequilibrio determinan un rizado de par.

En la Fase | se escogié un punto, del total de 13060 puntos de desequilibrio analizados,
como ejemplo significativo para mostrar la evolucién de corriente y par. Las caracteristicas
del punto de desequilibrio seleccionado son: Tipo T5, VUF = 3,5 %, fcvur = 107,6° y
V1 = 1,06. Se selecciono este punto porque provoca los valores mas altos de CUF y TRF en
el motor 1.
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La Fig. 3.3 muestra la evolucion temporal de las tensiones de fase. Los valores se muestran
en pu, tomando como valor base el valor maximo de la tensién en condiciones nominales
(4.2).

v

Vyy =
20y

La Fig. 3.3 también muestra la evolucién temporal de las corrientes en pu, donde el valor
base es la corriente maxima en condiciones nominales (4.2).

(4.1)

i
io= (4.2)
P21y

Una comparacidn visual de las graficas de tensiones y corrientes de la Fig. 3.3 muestra un
desequilibrio de corriente mayor que el inicial desequilibrio de tensién. También se observa
que el desequilibrio de tension T5 se produce por las dos fases cuyo maédulo esta por encima
del valor nominal, produciendo un tipo de desequilibrio diferente en las corrientes, donde
las tres fases se ven afectadas en médulo.

La Fig. 3.3 también muestra la evolucion temporal de par, en valores pu, tomando como
valor base el par nominal (4.3).

T

El par presenta un rizado alrededor de su valor nominal, perdiendo su distintivo valor cons-
tante cuando el motor es alimentado con un sistema de tensiones trifasico equilibrado. Este
rizado causa vibraciones en el motor [34] y su frecuencia es igual a dos veces la frecuencia
de la tension del sistema.

A diferencia del par, la velocidad se mantiene préxima a su valor nominal, (Fig. 3.3) y no
se observan grandes oscilaciones. Este comportamiento de la velocidad frente a un desequi-
librio de tension se repite con el resto de puntos de desequilibrio analizados.
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Fig. 3.3 Evolucion temporal de las tensiones, corrientes, par y velocidad cuando el

motor 1 esta sometido a un desequilibrio de tension tipo T5 con un

VUF =3,5 %y fcvur = 107,6° y V1 = 1,06 pu

3.3.2 Influencia de los pardmetros de los desequilibrios en la corriente

En este apartado se explica como se comporta la corriente cuando el motor de induccién
trifasico se somete a un desequilibrio definido por: tipo, VUF, Ocvue v V1. Esta influencia
en la corriente se mide mediante los parametros del factor del desequilibrio de la corriente
CCUF: CUF Yy QCCUF-

Influencia del tipo de desequilibrio (g) en el CUF

En este apartado se muestra el efecto del tipo de desequilibrio (g) en el CUF.
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La Fig. 3.4 muestra el CUF respecto al tipo de desequilibrio de tension para el motor 1, para
los 781 puntos con VUF = 0,5 %, los 1274 puntos con VUF = 1,0 %, los 1787 puntos con
VUF = 1,5 %, los 2197 puntos con VUF = 2,0 %, los 2376 puntos con VUF =2,5 %, los
2340 puntos con VUF = 3,0 % y los 2305 puntos con VUF = 3,5 %. Todos los valores de
CUF son cercanos al valor medio en cada caso, 2,40 %, 4,82 %, 7,27 %, 9,69 %, 11,97 %,
14,34 %y 16,63 %, respectivamente.

La Fig. 3.5 muestra el CUF respecto al tipo de desequilibrio de tensidn para el motor 2, para
los mismos puntos de desequilibrio aplicados al motor 1. Todos los valores de CUF son
cercanos al valor medio en cada caso, 3,12 % (VUF =0,5 %), 6,26 % (VUF =1,0 %),
9,42% (VUF=15%), 1258% (VUF=2,0%), 1561% (VUF=25%), 18,73%
(VUF = 3,0 %) y 21,76 % (VUF = 3,5 %).

En ambas Fig. 3.4 y Fig. 3.5 se observa que, independientemente del valor del VUF, las
tipologias que determinan una disminucion del valor eficaz de la tensién respecto el valor
nominal (T1, T2y T3), y por tanto valores de V1 por debajo de la unidad, determinan me-
nores valores de CUF y, simétricamente, las tipologias que determinan un aumento del valor
eficaz de la tension respecto el valor nominal (T4, T5y T6), y por tanto valores de Vi por
encima de la unidad, determinan mayores valores de CUF. Las tipologias donde el desequi-
librio es debido a un cambio en el &ngulo de desfase de las tensiones (T7 y T8), pero el
mddulo de los fasores permanece constante e igual al nominal (V1 = 1 pu), determinan va-
lores de CUF entre los dos grupos anteriores.

Como se observard més tarde, la aparente influencia de la tipologia de los desequilibrios (q)
en el CUF, se debe a que este pardmetro depende a su vez de Vi: a los tipos T1, T2y T3 les
corresponden valores V1 < 1; a los tipos T4, T5 y T6 valores V1 > 1 y a los tipos T7 'y T8 un
valor V, = 1. Por tanto, el pardmetro g no presenta influencia en el CUF.
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Fig. 3.4 CUF respecto al tipo de desequilibrio de tension para los puntos de des-
equilibrio con VUF =0,5%, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5%, 3,0% y 3,5%
para el motor 1
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Influencia del tipo de desequilibrio (q) en el Gccur

La influencia del tipo de desequilibrio (q) en el €ecur para los motores 1y 2 se muestra en
la Fig. 3.6. Se observa que, para cada g, el valor de Gccur varia entre su minimo y su ma-
ximo, por lo tanto, q no tiene influencia sobre el Gccue.

Influencia de Vi en el CUF

Se estudié la influencia de V1 en el CUF tomando valores constantes de VUF. Los valores
de referencia de VUF tomados fueron: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 y 3,5 %. Para cada valor
de V1 se obtuvo su valor de CUF correspondiente.

El CUF respecto a Vi se muestra en la Fig. 3.7, en la cual se observa una clara relacion
lineal, para cada valor de VUF, para los motores 1y 2.

Sélo los parametros VUF y V1 tienen influencia en el CUF. El tipo de desequilibrio (q) y el
Gevur no tienen influencia en el CUF.

Influencia de V1 en el Bccur

En la Fig. 3.8 se muestran los valores que adquiere el @cur para cada valor de Vi en los
motores 1 y 2. Se observa una distribucién homogénea de valores de 6ccur a lo largo de
todos los valores de V1, por lo que se deduce que Vi no influye en el Gccur.

180

—_ Motor 1 I
o 90 ;
g o
1S3
o 90
i i
180
—_ Motor 2
90 :
g 0
= L il
o
< 90
-180 L ‘

1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de desequilibrio de tension

Fig. 3.6 &cur respecto al tipo de desequilibrio para los 13060 puntos de desequili-
brio para los motores 1y 2
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Influencia del VUF en el CUF

Para analizar este apartado, de los 13060 puntos de desequilibrio generados se seleccionaron
4289, que son aquellos que presentan un valor de Vi cercano a 5 valores de referencia:
0,90 £ 0,005 pu, 0,95 £ 0,005 pu, 1,00 £ 0,005 pu, 1,05 £ 0,005 puy 1,10 + 0,005 pu. Para
cada valor de VUF se obtuvo su valor de CUF correspondiente.

Para un valor constante de V; se calcul6 un valor de CUF para cada valor de VUF, y se
obtuvo una tendencia lineal entre ambos factores, que se puede observar en la Fig. 3.9. Esta
tendencia se observa en los motores 1y 2, siempre y cuando V1 permanezca constante. Los
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resultados graficos obtenidos en ambos motores son muy similares cualitativa y cuantitati-
vamente. Se observa una clara relacion lineal entre VUF y CUF, cuando Vi permanece
constante.

Influencia del VUF en el Gccur

Los resultados obtenidos, y mostrados graficamente en la Fig. 3.10, no muestran ninguna
relacion entre el VUF y el Gccur, ya que todos los valores de VUF determinan valores del
angulo de CCUF comprendidos entre -180° < éccur < 180°, y se observa una distribucion
uniforme de los puntos para todos los valores del mencionado angulo.

25 T T T T T

ol | o Vi=110pu |
g2 TV, =105p
=15+ I ¥, =100pu i
L, N =095 pu
810* o 0.90 p |

5- _ i

= 1 1 1 1

30 T T T -

257 e f]—l.lf)pu B
20 ! ,
15 | .
&} 10+ 0.90 pu ]

5k i

0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
VUF (%)

Fig. 3.9 CUF respecto a VUF para los 4289 puntos de desequilibrio para cada valor
de V1 para los motores 1y 2

180

= 0
o
= 90 |
180
Q 90 Motor 2
[
= 0 =
=~ 90 .
-180
0,5 I 1,5 2 25 3 35
VUF (%)

Fig. 3.10 écur respecto a VUF para los 13060 puntos de desequilibrio para los mo-
toresly?2
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Motor 1

VUF>2%)| _
VUF=2%;

0 ’
-180 -90 0 90 180

()C\"UF ©)

Fig. 3.11 CUF respecto a 6Ocvur para los 20197 puntos de desequilibrio con
VUF = 2,0 % para los motores 1y 2

Influencia del 8cvur en el CUF

En la Fig. 3.11 se muestra los valores de CUF para cada fcvur, para los motores 1y 2. La
franja de color verde corresponde a los Gcyur con VUF < 2 %, mientras que la franja azul
corresponde a los Ocvue con VUF = 2 %, vy la franja roja con VUF > 2 %.

Para VUF <2 % se obtienen los valores mas bajos de CUF (entre 2,5 y 9 %). Para
VUF > 2 % se obtienen los valores mas altos de CUF (entre 10 y 20 %); y para VUF = 2 %,
se obtuvieron unos niveles intermedios de CUF (entre 8 y 11 %). En los tres casos, no se
observa ninguna influencia del dcvur sobre el CUF, puesto que para diferentes valores de
este &ngulo (manteniendo constante el valor de VUF) no se aprecian cambios significativos
en el valor de CUF.

Influencia de Gcvur en el Gecur

Se analizo la influencia del Gcvue sobre el Gccur para los motores 1y 2. En la Fig. 3.12 se
observa que para cualquier g existe una relacion lineal entre éevur Y Gecur. Sin embargo,
no se observa que el Gcvur tenga influencia sobre el Gccur.
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180
= 9%

180
Motor 2 ‘ ‘

o 90F

-180 -90 0 920 180
[ — |
CVUF
Fig. 3.12 éccur respecto a Gevur para los 13060 puntos de desequilibrio para los mo-
toresly 2

3.3.3  Influencia de los parametros de los desequilibrios en el par

Influencia del tipo de desequilibrio en el TRF
En este apartado se muestra la influencia del tipo de desequilibrio en el TRF.

La Fig. 3.13 muestra el TRF respecto al tipo de desequilibrio de tensién para el motor 1,
para los 781 puntos con VUF = 0,5 %, los 1274 puntos con VUF = 1,0 %, los 1787 puntos
con VUF = 1,5 %, los 2197 puntos con VUF = 2 %, los 2376 puntos con VUF = 2,5 %, los
2340 puntos con VUF = 3,0 % vy los 2305 puntos con VUF = 3,5 %. Todos los valores de
TRF son cercanos al valor medio en cada caso, 4,82 %, 9,67 %, 14,59 %, 19,45 %, 24,02 %,
28,77 %y 33,35 %, respectivamente.

La Fig. 3.14 muestra el TRF respecto al tipo de desequilibrio de tensién para el motor 2,
para los mismos puntos de desequilibrio. Todos los valores de TRF son cercanos al valor
medio en cada caso, 7,83% (VUF=05%,), 1579% (VUF=1,0%), 23,84%
(VUF = 1,5 %), 31,78 % (VUF =2 %), 39,26 % (VUF = 2,5 %), 47,05 % (VUF = 3,0 %) y
54,55 % (VUF = 3,5 %).

En ambas Fig. 3.13 y Fig. 3.14 se observa que, independientemente del valor del VUF, las
tipologias que determinan una disminucidon del valor eficaz de la tensién respecto el valor
nominal (T1, T2 y T3), y por tanto valores de Vi por debajo de la unidad, determinan me-
nores valores de TRF y, simétricamente, las tipologias que determinan un aumento del valor
eficaz de la tensidn respecto el valor nominal (T4, TSy T6), y por tanto valores de Vi por
encima de la unidad, determinan mayores valores de TRF. Las tipologias donde el desequi-
librio es debido a un cambio en el angulo de desfase de las tensiones (T7 y T8), pero el
mddulo de los fasores permanece constante, e igual al nominal (V1 = 1), determinan valores
de TRF entre los dos grupos anteriores. La misma correlacion entre tipologias y CUF se
observé en las Fig. 3.4 y Fig. 3.5.
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Tipo de desequilibrio de tension

Fig. 3.13 TRF respecto al tipo de desequilibrio de tension para los puntos de desequi-
librio con VUF = 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 %, 3,0 %y 3,5 % para el
motor 1
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Fig. 3.14 TRF respecto al tipo de desequilibrio de tension para los puntos de desequi-
librio con VUF = 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 %, 3,0 %y 3,5 % para el
motor 2



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ANALISIS DE DESEQUILIBRIOS EN TRANSFORMADORES Y MAQUINAS DE INDUCCION TRIFASICOS
Sara Garcia Rios

42 Sara Garcia Rios

Influencia de Vienel TRF

En este apartado se estudia la influencia de V1 en el TRF para los 13060 puntos de desequi-
librio, tomando valores constantes de VUF. Los valores de referencia de VUF tomados fue-
ron: 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 %, 3,0 % y 3,5 %. Para cada valor de Vi se obtuvo su
valor de TRF correspondiente.

El TRF respecto a V1 se muestra en la Fig. 3.15, en la cual se observa una clara relacion
lineal, para cada valor de VUF, para los motores 1y 2.

En resumen, Gnicamente los pardmetros Vi y VUF, de un sistema de tensiones trifasico
desequilibrado, han presentado influencia en rizado de par.

Influencia del VUF en el TRF

Para analizar la influencia del VUF en el TRF, se seleccionaron 4289 puntos de los 13060
totales, los cuales presentan un valor de Vi cercano a 5 valores de referencia:
0,90 £ 0,005 pu, 095 + 0,005 pu, 1,00 £ 0,005 pu, 1,05 + 0,005 pu'y 1,10 + 0,005 pu. Para
cada valor de VUF se obtuvo su valor de TRF correspondiente.

Para un valor constante de Vi se calcul6 un valor de TRF para cada valor de VUF, y se
obtuvo una tendencia lineal entre ambos factores, que se puede observar en la Fig. 3.16.
Esta tendencia se observa en los motores 1 y 2, siempre y cuando Vi permanezca constante.
Los resultados gréaficos obtenidos en ambos motores son muy similares cualitativa y cuan-
titativamente. Se observa una clara relacion lineal entre VUF y TRF, cuando Vi permanece
constante. Cualitativamente, los resultados obtenidos en la Fig. 3.9 son muy similares a los
obtenidos en la Fig. 3.16.

: i ‘ : : ,
40 e ——— VUF=35%
= IMorer1] T e < VUF=30%
30 T e ——— JUF=25%
= 50 o~ VUF=20%
& S < — VUF=15%
10 S VUF=10%
i [ ST VUF=05%
80 —T T . )
70 - | Motor 2 VUF=35% —
360/ VUF =30 % -
S0k VUF =2,5% 2
iz, 40 - VUF =2,0% -
&30 VUF =15 %
200 VUF = 1,0%
13 L ! 1 1 | ST VUF=05%
0,85 09 0.95 I 1,05 L1 115 1,2 1,25

Y, (pu)

Fig. 3.15 TRF respecto a V1 para los 13060 puntos de desequilibrio para los motores
ly2
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Fig. 3.16 TRF respecto a VUF, para los 4289 puntos de desequilibrio, para cada va-
lor de V1y los motores 1y 2
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VUF>2%
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Ocvur ©
Fig. 3.17 TRF respecto a 6cvur para los 20197 puntos de desequilibrio con
VUF = 2,0 % para los motores 1y 2

Influencia del @cvur en el TRF

En la Fig. 3.17 se muestran los valores de TRF para cada Ocvur, para los motores 1y 2. La
franja de color verde corresponde a los fcvur con VUF < 2 %, mientras que la franja azul
corresponde a los fcvur con VUF = 2 %, y la franja roja con VUF > 2 %,

Para VUF <2 % se obtienen los valores mas bajos de TRF (entre 8 y 30 %). Para
VUF > 2 % se obtienen los valores mas altos de TRF (entre 10 y 20 %); y para VUF = 2 %,
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se obtuvieron unos niveles intermedios de TRF (entre 8 y 11 %). En los tres casos, no se
observa ninguna influencia del 6cvur sobre el TRF, puesto que para diferentes valores de
este angulo (manteniendo constante el valor de VUF) no se aprecian cambios significativos
en el valor de TRF.

3.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA FASE |1

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos con el motor 3 en el
laboratorio y los resultados de las simulaciones que replicaban dichos ensayos.

3.4.1 Respuesta temporal de corrientes y par

La Fig. 3.18 muestra la evolucion de las corrientes de las tres fases del motor 3 para un
desequilibrio con VUF =1 % y V1 = 1 pu, tanto para las mediciones experimentales (lineas
continuas) como para las simulaciones (lineas discontinuas). Graficamente se observan
unos resultados similares con ambas metodologias.

La Fig. 3.18 también muestra el par mecénico desarrollado por el motor 3 para el mismo
punto de desequilibrio, donde el valor experimental se representa mediante una linea conti-
nua, y el resultado de la simulacién mediante linea discontinua. Como en el caso anterior,
ambas metodologias muestran resultados bastante préximos.

4t —--i Simulacion||

—-=i, Simulacién| |

ic Simulacion =
i—iu Ensayo |
—ih Ensayo

i Ensayo
c Y

0,025
— 0,02

0,015
0,01} . :
0,005 -“Simulambn |
—Ensayo
I | 1 1 I I 1 I : I
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06

(s)

Fig. 3.18 Evolucion temporal de las corrientes de linea y del par cuando el motor 3
estd sometido a un desequilibrio de tension definido por un VUF = 1,0 %y
Vi=1pu
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3.4.2 Influencia de V1 y VUF en el CUF

En este apartado se analiza la influencia de los pardmetros V1 y VUF en el CUF del motor 3.
En este caso, siguiendo las conclusiones de la Fase I, y para limitar el nimero final de en-
sayos experimentales a realizar, se descarté analizar la influencia de los parametros q y
Ocvur en el CUF. Como el pardmetro fccur No se mostré afectado con ninguna pauta signi-
ficativa en la Fase I, no ha sido estudiado en esta fase.

Las caracteristicas CUF vs. V1 obtenidas de los ensayos de laboratorio y en las simulaciones
se muestran en la Fig. 3.19. Ambas figuras presentan valores muy similares para los 20
puntos de funcionamiento, en las cuales se pueden observar 5 relaciones lineales, para cada
valor de VUF (1, 2, 3,4y 5 %).

Las caracteristicas CUF vs. VUF obtenidas de los ensayos de laboratorio y en las simula-
ciones se muestran en la Fig. 3.20. Ambas figuras presentan valores muy similares para los
20 puntos de funcionamiento, en las cuales se pueden observar 4 relaciones lineales, para
cada valor de V1 (0,85, 0,90, 0,95 y 1,00 pu).

En el apartado 3.3.2, en las Fig. 3.7 y Fig. 3.9 se obtuvieron las mismas relaciones lineales
de CUF y VUF, y CUF y V1, donde se utilizaban dos motores diferentes, llamados motor 1
y motor 2.

30 -
Ensayos .\.’///’—0 < VUF=5%

S -— . VUF =4 %

= .0 VUF =3 %

5 - —&- bl —_—
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S0 . ) e 1e
[ 2 e — \ 4 ® VUL (

L L 1 L 1 Il
30 I Simulaciones D S @ < VUF =5 %

B [

§20. @--m-mmmmmm ®------mmmm- @------------ * < VUF =4 %

& @-----------= @ - @--------mes ® < VUF =3 %

’3]() @----------o- e @------------ . < VUE =2 %

0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

Fig. 3.19 Influencia de V1 en el CUF cuando el motor 3 esta sometido a desequilibrios
de tension, para ensayos experimentales y simulaciones
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Fig. 3.20 Influencia del VUF en el CUF cuando el motor 3 esta sometido a desequi-
librios de tension, para ensayos experimentales y simulaciones

Para cuantificar la correlacién entre los resultados de los ensayos de laboratorio y de simu-
lacion mostrados en las Fig. 3.19 y Fig. 3.20, se calcul6 el error de CUF, mediante (4.4).

CUFim — CURyp 4.4
=——7— 100 (4.4)
€cur CUFimp

Tabla 3.4 Error de CUF (%) entre resultados de simulacién y de laboratorio para
los veinte puntos de funcionamiento

V1=0,85pu V1=0,90 pu V1=0,95pu V1=1,00 pu
VUF=1% -9,3 -12,3 -13,8 -14,6
VUF=2% -0,6 -2,8 -6,0 5,3
VUF=3% -2,1 7,4 6,7 3,8
VUF =4 % -1,8 9,3 -5,2 -3,1
VUF =5% -2,7 9,7 -4,0 -0,9

Los errores calculados de CUF para los 20 puntos de funcionamiento se muestran en la
Tabla 3.4, en la cual se observa que el error, en valor absoluto, esta siempre por debajo del
15 %.
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Tabla 3.5 Pendiente de las rectas de CUF vs VUF para cada valor de V1, obtenidas
a partir de los datos experimentales

V1 (pu) 0,85 0,90 0,95 1,00
Pendiente
CUF 5,01 4,59 5,67 5,55

Tabla 3.6 Pendiente de las rectas de CUF vs V1 para cada valor de VUF, obtenidas
a partir de los datos experimentales

VUF (%) 1 2 3 4 5
Pendiente
CUF 5,16 9,83 13,46 23,43 25,24

Para cada serie de las Fig. 3.19 y Fig. 3.20 perteneciente a los resultados obtenidos experi-
mentalmente se obtuvieron las rectas de regresion lineal, cuya pendiente se muestra en las
Tabla 3.5y Tabla 3.6, respectivamente.

3.4.3 Influencia de los pardmetros de los desequilibrios en el par

En este apartado se analiza la influencia de los parametros VUF y V; en el par mecéanico
desarrollado por el motor 3. Tal como se realizo en la Fase I, se ha analizado dicha influen-
cia mediante el parametro TRF, que cuantifica el rizado provocado por el desequilibrio de
tension.

Las caracteristicas TRF vs. Vi obtenidas de los ensayos de laboratorio y de las simulaciones
se muestran en la Fig. 3.21. Ambas figuras presentan valores muy similares para los 20
puntos de funcionamiento, en las cuales se pueden observar 5 relaciones lineales, para cada
valor de VUF (1, 2, 3,4y 5 %).

Las caracteristicas TRF vs. VUF obtenidas de los ensayos de laboratorio y en las simulacio-
nes se muestran en la Fig. 3.22. Ambas figuras presentan valores muy similares para los 20
puntos de funcionamiento, en las cuales se pueden observar 4 relaciones lineales, para cada
valor de V1 (0,85, 0,90, 0,95 y 1,00 pu).

En el apartado 3.3.3, en las Fig. 3.15 y Fig. 3.16, se obtuvieron las mismas relaciones linea-
les de TRF y VUF, y TRF y V1, donde se utilizaban el motor 1 y el motor 2.

Para cuantificar la correlacion entre los resultados de los ensayos de laboratorio y de simu-
lacién mostrados en las Fig. 3.21 y Fig. 3.22, se calcul6 el error de TRF, mediante (4.5).

TRF4m — TRFp 45
=————100 (4.5)
€rRF TRFpy
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Los errores calculados de TRF para los 20 puntos de funcionamiento se muestran en la
Tabla 3.7, en la cual se observa que el error absoluto esta siempre por debajo del 20 %.

Para cada serie de las Fig. 3.21 y Fig. 3.22 perteneciente a los resultados obtenidos experi-
mentalmente se obtuvieron las rectas de regresion lineal, mostradas en la Tabla 3.8 y la

Tabla 3.9, respectivamente.

Tabla 3.7 Error de TRF (%) entre resultados de simulacion y de laboratorio para

los veinte puntos de funcionamiento

V1=0,85pu V1=0,90 pu V1 =0,95pu V1 =1,00 pu

VUF=1% -28,6 -19,7 -16,4 -5,2
VUF=2% -9,9 -11,0 0,7 16,0
VUF=3% -12,8 9,5 17,3 16,8
VUF=4% -13,1 10,7 -0,3 15,1
VUF=5% -14,6 12,8 -2,4 14,1
120 ————
100 - Ensayos -

<ol -— —e VUF =5 %

~ col — = VUF =4 %

& ) s GE——— R VUF =3 %
40 + *— 2 & ® < VUF=2%
20 - P I VUF
120 : : 1 | | 1

o] [Smulacionss | s

£ 80 < VUF =4 %

s 60 « VUF =3 %

B 40 < VUF =2 %
20

O | | 1 1 |
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
V (pu)

Fig. 3.21 Influencia de V1 en el TRF cuando el motor 3 esta sometido a desequilibrios

de tension, para diferentes valores de VUF
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Fig. 3.22 Influencia de VUF en el TRF cuando el motor 3 est& sometido a desequili-
brios de tension, para diferentes valores de V1

Tabla 3.8 Pendiente de las rectas de TRF vs. VUF para cada valor de V1, obtenidas
a partir de los datos experimentales

V1 (pu) 0,85 0,90 0,95 1,00
Pendiente
TRE 15,65 12,27 17,59 16,81

Tabla 3.9 Pendiente de las rectas de TRF vs. V1 para cada valor de VUF, obtenidas
a partir de los datos experimentales

VUF (%) 1 2 3 4 5
Pendiente
TRF 11,20 8,10 23,39 57,60 74,48

3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en los de las Fases | y Il (apartados
3.3y 3.4). Se diferencian cudales son los parametros significativos de un desequilibrio de



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ANALISIS DE DESEQUILIBRIOS EN TRANSFORMADORES Y MAQUINAS DE INDUCCION TRIFASICOS
Sara Garcia Rios

50 Sara Garcia Rios

tensidn, respecto a su influencia en la corriente y el par de los motores de induccidn trifasi-
cos. Se analiza el efecto que tienen los desequilibrios en la corriente y en el par; se profun-
diza en cdmo influye la severidad del VUF y V; en ambos. Finalmente, se comparan los
resultados experimentales con los simulados.

3.5.1  Parametros significativos del desequilibrio

Para determinar los desequilibrios a los que los motores de induccion fueron sometidos se
utilizaron los siguientes factores: tipo de desequilibrio, Vi, VUF y fcvur. Analizando los
resultados obtenidos se concluyé que Gnicamente los pardmetros V1 y VUF tienen influencia
enel CUF yel TRF.

3.5.2 Efecto en la corriente

Analizando los resultados obtenidos en diferentes motores y con diferentes puntos de des-
equilibrio, se ha observado que el valor que adquiere el CUF es aproximadamente 5 veces
el valor del VUF.

3.5.3  Efectoen el par

Se ha observado que cuando un motor es sometido a un desequilibrio de tensidn, aparece
un rizado en el par, cuya frecuencia es dos veces la frecuencia de alimentacion, en este caso
100 Hz. El par se obtiene a partir de la potencia, y ésta es el producto de la tension y la
corriente. Al multiplicar dos ondas sinusoidales que tienen la misma frecuencia (50 Hz), se
obtiene una onda sinusoidal de frecuencia doble (100 Hz).

3.5.4  Severidad de V1 y VUF en los efectos

En la Tabla 3.10 se ha resumido la informacion mostrada en: Tabla 3.5, Tabla 3.6, Tabla
38y

Tabla 3.9.

Se observa que cuando el VUF es constante, la pendiente de las rectas CUF-V; esta en torno
a 5, mientras que cuando V; es constante, la pendiente de las rectas CUF-VUF varia entre 5
y 25 aproximadamente, por lo que Vi produce cambios mas severos de CUF que el VUF.

Andalogamente, se observa que cuando V; es constante, la pendiente de las rectas TRF-VUF
estd en torno a 15, mientras que cuando el VUF es constante, la pendiente de las rectas
TRF-V; varia entre 11y 75 aproximadamente, por lo que V1 produce cambios generalmente
mas severos de TRF que el VUF.
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Tabla 3.10 Pendiente de las rectas CUF-V1 y TRF-V1, para valores constantes de
VUF, y pendiente de las rectas CUF-VUF, y TRF-VUF para valores cons-
tantes de V1

CUF TRF
V1 constante Pendiente VUF =5 =15
VUF constante Pendiente V; ~5-25 =11-75

3.5.5 Comparacion de resultados experimentales y simulados

En los apartados anteriores de este capitulo se han mostrado, por separado, los resultados
obtenidos en las simulaciones y en los ensayos de laboratorio. En este apartado, se compa-
ran ambos resultados mediante graficas, y para valores concretos de Vi 0 VUF.

En la Fig. 3.23 se muestra dicha comparacion cuando se analiza la evolucién del CUF en
funcion del VUF para los cuatro valores de V; estudiados. En todas ellas se observa que los
resultados son muy préximos, y ambos reflejan un comportamiento lineal entre las variables
analizadas, mucho mas evidente en los resultados de simulaciones.

En la Fig. 3.24 se comparan los resultados de las simulaciones con los de los ensayos en el
laboratorio, cuando se analiza la evolucion del CUF en funcion de Vi para los cinco valores
de VUF estudiados. En todas ellas se observa que los resultados son muy préximos, y ambos
reflejan un comportamiento lineal entre las variables analizadas, mucho mas evidente en
los resultados de simulaciones.
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Fig. 3.23 Evolucion del CUF en funcion del VUF para valores de V1 de 0,85, 0,90,
0,95y 1,00 pu, para ensayos y simulaciones
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Fig. 3.24 Evolucion del CUF en funcién de Vi para valores de VUF de 1, 2, 3,4y
5 %, para ensayos y simulaciones
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Fig. 3.25 Evolucion del TRF en funcién del VUF para valores de V1 de 0,85, 0,90,
0,95y 1,00 pu, para ensayos y simulaciones

En la Fig. 3.25 se comparan los resultados de las simulaciones con los de los ensayos en el
laboratorio, cuando se analiza la evolucion del TRF en funcion del VUF para los cuatro
valores de V; estudiados. En todas ellas se observa que los resultados son muy proximos, y
ambos reflejan un comportamiento lineal entre las variables analizadas, mucho mas evi-
dente en los resultados de simulaciones.

En la Fig. 3.26 se comparan los resultados de las simulaciones con los de los ensayos en el
laboratorio, cuando se analiza la evolucidn del TRF en funcion de V; para los cinco valores
de VUF estudiados. En todas ellas se observa que los resultados son muy préximos, y ambos
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reflejan un comportamiento lineal entre las variables analizadas, mucho mas evidente en
los resultados de simulaciones.
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Fig. 3.26 Evolucion del TRF en funcion de Vi para valores de VUF de 1, 2, 3,4y
5 %, para ensayos y simulaciones
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En resumen, los resultados obtenidos de respuesta temporal de corrientes y par obtenidos
mediante simulacién son cercanos a los obtenidos mediante ensayos en el laboratorio.

La influencia de los parametros V1 y VUF en la corriente y en el par obtenidos mediante
ensayos en el laboratorio muestra unos resultados muy préximos a los obtenidos mediante
simulaciones, y en ambos se observa una relacion lineal entre factores de desequilibrio.

3.6 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este capitulo son:

Mediante simulaciones se comprob6 que los parametros tipo de desequilibrio (q)
y angulo de CVUF (écvur) no tienen influencia en los desequilibrios de la co-
rriente y el rizado de par de los motores de induccion trifasicos.

Mediante simulaciones se comprob6 que los pardmetros Vi y VUF tienen influen-
ciaen el CUF y el TRF, pero no se observo influencia alguna en el Gccur.
Tanto por simulaciones como mediante ensayos experimentales, se comprobé
que la relacidon entre el CUF y el V; es lineal, cuando VUF es constante. De igual
modo, se comprobé que la relacion entre el TRF y el VUF es lineal, cuando Vi
es constante.

El pardmetro V1 muestra efectos mas severos en el CUF y el TRF que el pardme-
tro VUF, puesto que las pendientes de las caracteristicas CUF-V; (para VUF
constante) son superiores a las caracteristicas CUF-VUF (para V1 constante), ob-
servandose el mismo comportamiento para el TRF.
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4 EFECTOSDE LOSDESEQUILIBRIOS EN EL TRANSFORMADOR TRI-
FASICO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los efectos de los desequilibrios en el transformador trifasico.
Para ello, primero se describen los modelos matematicos existentes de transformadores y el
modelo matematico del transformador trifasico de tres columnas utilizado en el estudio. Se
aplica la técnica del Teorema de la Dualidad [35] para obtener el circuito eléctrico equiva-
lente a partir del circuito magnético. Posteriormente, se explican la metodologia utilizada
para llevar a cabo el estudio de los efectos de desequilibrios en el transformador, el pro-
grama de simulacién utilizado y el algoritmo de tratamiento de datos. Finalmente, se expo-
nen los resultados obtenidos, analizando el efecto que tienen los desequilibrios de tension
del devanado primario en las corrientes de este devanado y en las tensiones y corrientes del
devanado secundario mediante los factores de desequilibrio VUF y CUF [36].

4.2 MODELOS MATEMATICOS DEL TRANSFORMADOR

El modelado de transformadores es un tema ampliamente extendido. Representar una situa-
cion de régimen transitorio requiere de un modelo vélido a muchas frecuencias, lo cual es
complicado y en muchos casos, imposible [37], [38]. El desarrollo de estos modelos aln
requiere bastantes avances [39]-[41] La clasificacion de rangos de frecuencia de transitorios
segun recomienda la norma CIGRE WG 33.02, es la siguiente [35], [42]:

= Transitorios lentos: desde 5 Hz hasta 1 kHz

=  Transitorios de conmutacion: desde la frecuencia fundamental hasta 10 kHz
=  Transitorios rapidos: desde 10 kHz hasta 1 MHz

»  Transitorios muy rapidos: desde 100 kHz hasta 50 MHz

La Tabla 4.1 muestra la importancia de diferentes parametros y efectos para la anterior
clasificacion [42], [43].

Algunos ejemplos de transitorios lentos son oscilaciones torsionales, vibraciones de palas
de turbina edlica, interacciones de controlador, interacciones de arménicos y resonancia.

Los transitorios de conmutacidn ocurren cuando se conectan y desconectan cargas. Los mo-
delos a estas frecuencias son los adecuados para obtener las tensiones de recuperacién. Den-
tro de los modelos de transformador a frecuencias de conmutacion, existen modelos basados
en el circuito magnético, en el circuito eléctrico, y en ambos.

Una de las principales causas de transitorios rapidos es la caida de relampagos aguas arriba
de las lineas de transmision y de los transformadores. En los modelos de transitorios rapidos
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se suelen considerar capacidades a tierra y entre arrollamientos y se suele despreciar la in-
fluencia del ntcleo magnético.

Tabla 4.1

Importancia de parametros y efectos para diferentes modelos de transfor-

mador

Parametro o
Efecto

Transitorios
lentos

Transitorios de
conmutacién

Transitorios ra-
pidos

Transitorios muy
rapidos

Impedancia de
cortocircuito

Muy importante

Muy importante

Importante

Despreciable

Saturacién

Muy importante

Muy importante
o

Despreciable

Despreciable

Pérdidas en el

A, Importante @ Importante Despreciable Despreciable
Colgrdlgr;tes Muy importante Importante Despreciable Despreciable

Acoplamiento ; i i
capacitivo Despreciable Importante Muy importante| Muy importante

(1) Sélo para fenébmenos de energizacion del transformador. En el resto de los casos,
importante.
(2) Solo para fendbmenos de resonancia.

Los transitorios muy rapidos suelen ocurrir en subestaciones con aislamiento de gas. Para
frecuencias tan altas, se suele modelar el transformador como un condensador. Las induc-
tancias de magnetizacion y de pérdidas se pueden despreciar a estas frecuencias.

Es importante adecuar el modelo al tipo de nlcleo de transformador (de 3 columnas, de 5
columnas, acorazado, de grano orientado, al aire), puesto que los efectos del tipo del nicleo
en el funcionamiento del transformador deben ser representados mediante dicho modelo.

Los modelos de transformadores para transitorios de baja y media frecuencia también se
pueden clasificar de la siguiente manera [42], [44], [45]:

e Modelo BCTRAN (Representacién matricial)

Ecuaciones:
= Opcién [R] — [wL]

[v]l = [R][i] + [L][di/dt]
= Opcidn [4] — [R]

[di/dt] = [L]7*[v] — [L]'[R][i

(5.1)

(5.2)
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Caracteristicas:

= Estos modelos incluyen acoplamientos entre fases y caracteristicas de los ter-
minales

= Solo se pueden representar modelos lineales

= Laexcitacion debe unirse externamente en los terminales en forma de elemen-
tos no lineales

= Son bastante precisos para frecuencias inferiores a 1 kHz

e Modelo STC (Componente de Transformador Saturable)

Ecuaciones:
(L] [v] = [L]"*[R][i] + [di/dt] (5:3)

Caracteristicas:

= No se puede utilizar para mas de tres arrollamientos
= Lainductancia de magnetizacion se conecta al neutro de la estrella
= Se puede producir inestabilidad numérica con modelos de tres arrollamientos

e Modelos basados en la topologia

Ecuaciones:

= Modelos basados en la Dualidad: son derivados utilizando un enfogque basado
en el circuito, sin una descripcion matematica
= Modelos geométricos

[v] = [R][i] + [dA/dt] (5.4)

Caracteristicas:

» Los modelos basados en la Dualidad incluyen los efectos de la saturacion en
cada columna del nicleo, de acoplamiento magnético entre fases, y de pérdidas

= La formulacion matemética de modelos geométricos se basa en ecuaciones
magnéticas y su acoplamiento a ecuaciones eléctricas, el cual se hace teniendo
en cuenta la topologia del nicleo. Los modelos difieren unos de otros por la
forma en la que se derivan las ecuaciones magnéticas.

e Modelo hibrido

Ecuaciones:
= Modelos basados en la Dualidad
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Caracteristicas:

= Se utiliza la matriz [A] para representar la inductancia de dispersion total y los
acoplamientos nicleo-bobina

= Se utiliza una representacion del nicleo topolégicamente correcta basada en la
teoria de la Dualidad

= Se utilizan resistencias de devanados dependientes de la frecuencia

= Seincluyen los efectos capacitivos, que se afiaden externamente a los termina-
les del modelo

43 MODELO MATEMATICO UTILIZADO

En este apartado se presenta el modelo matematico utilizado en el estudio de los efectos de
desequilibrios en el transformador, asi como los pasos seguidos para obtener el circuito
equivalente de dicho modelo. EI modelo de transformador utilizado fue escogido por ser
uno de los mas detallados que existen y, por tanto, adecuado para estudiar los efectos de
perturbaciones. Asi, el estudio de los efectos de desequilibrios en transformadores mediante
este modelo es el punto de partida para un estudio futuro de otros tipos de perturbaciones
(arménicos, flicker, etc.).

43.1 Teorema de la Dualidad

Todo circuito se puede transformar en un circuito equivalente con las correspondencias de
elementos duales descritos en la Tabla 4.2 [35].

Para transformar un circuito aplicando el Teorema de la Dualidad [39], primero se toman
los nodos del circuito y se traza una malla de nuevos elementos, uno nuevo por cada ele-
mento que incide en el nodo, encerrando el nodo tratado. Se establece la correspondencia
en direccién contraria a las agujas del reloj por convencidn. En la Fig. 4.1 se muestra la
correspondencia de los elementos mediante una flecha que los une.

Después, por cada corriente de los conductores del nodo se asigna una tensién en el ele-
mento correspondiente, utilizando el mismo criterio de polaridades (Fig. 4.2).

De la misma manera, se asigna la variable corriente al nuevo elemento, tomando la tension
del elemento antiguo y representandolo con una flecha dirigida hacia el + y haciéndola girar
en la direccion escogida.

Por Gltimo, si el nuevo elemento estaba caracterizado por:

Foa,i) = 0 59)
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Tabla 4.2 Pares duales de elementos
Electricidad Magnetismo
V =RI F=R ¢
Resistencia (R) Conductancia (G)
Inductancia (L) Capacitancia (C)
Corriente (1) Flujo (¢)
Fuerza electromotriz (V) Fuerza magnetomotriz (F)
Fuente de tensién Fuente de corriente
Conductividad (o) Permeabilidad ()
Nodo Malla
Circuito serie Circuito paralelo
Cortocircuito Circuito abierto
El nuevo, queda caracterizado por:
f(i;,v) =0 (5.6)

De esta forma, la ecuacion de corrientes de nodo (5.7) encerrado serd idéntica a la ecuacion

de tensiones de la malla resultante (5.8):

_i2+l3+i1=0

—vy+v34+v; =0

(5.7)

(5.8)

Una vez terminado el proceso con un nodo, se suprime el nodo con todos sus elementos y
se repite el procedimiento con el siguiente nodo. Para construir la nueva malla, se toman
como base los nuevos elementos que ya fueron construidos. Al final se obtiene un circuito
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equivalente al primero, y se dice que ambos son duales, ya que tienen las mismas ecuaciones
y, por tanto, las mismas soluciones.

Fig. 4.1 Primer paso de transformacion de un circuito aplicando el Teorema de la

Dualidad
b, b co0n
.( j v Vi
+ V-‘l - "+ +'
\\\ _fJﬁ
— _+ N N /' —
/ :
/ \\ + ’,/ Vxl
/ | |\ =g !
. Iy . ) V' . Iy

Fig. 4.2 Segundo paso de transformacion de un circuito aplicando el Teorema de la
Dualidad

El Teorema de la Dualidad fue utilizado para obtener el circuito eléctrico equivalente a
partir del circuito magnético del transformador estudiado [39], [41], [46]-[48].

4.3.2  Descripcion del nacleo y de los devanados

El nicleo del transformador esta formado por tres columnas y cuatro yugos de igual seccion
transversal, como se muestra en la Fig. 4.3.

El devanado primario (P) se encuentra en el exterior y es el devanado de alta tensién. El
devanado secundario (S) se encuentra rodeando al nicleo y es el devanado de baja tensién.
Los flujos de cada columna se conocen como @i, @, y ®3. También existe un flujo de
dispersion entre la columna del ndcleo y el devanado secundario. Ademas, existen otros dos
flujos de dispersion: uno entre los devanados primario y secundario, y otro en el exterior
del devanado primario.
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4.3.3  Circuito magnético equivalente de Hopkinson

En la analogia de Hopkinson [41], [49], las reluctancias se representan mediante resisten-
cias, las fuerzas magnetomotrices que se modelan como fuentes de tensién controlada y las
corrientes circulando en este circuito analogo son equivalentes a los flujos magnéticos, se-
gun:

Fe- (5.9)

Donde F es la fuerza magnetomotriz, R es la reluctancia y ¢ es el flujo magnético.

Para realizar el circuito magnético equivalente de Hopkinson se asume que el flujo de dis-
persion es despreciable. Segun la ley de Ampére, la fuerza magnetomotriz de un devanado
se calcula como:

F=N-i (5.10)

Siendo i la corriente del devanado.

Teniendo en cuenta la ley de Faraday, en un arrollamiento se produce una fuerza contrae-
lectromotriz si dicho arrollamiento se dispone en un campo magnético cuyo flujo varia con
el tiempo, de forma que se opone a la variacion del flujo magnético:

d¢ (5.11)

= —N—
€ dt

Donde e es la fuerza electromotriz y % es la derivada del flujo magnético respecto al
tiempo.

El circuito magnético equivalente de Hopkinson se obtiene a partir de la Fig. 4.3 y se ha
representado en la Fig. 4.4.

\\\ Si PP S S NS PP S,
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Fig. 4.3 Distribucidn del nacleo y de los devanados del transformador

Ry

Fig. 4.4 Circuito magnético equivalente de Hopkinson

Los devanados se representan con fuentes de fuerza magnetomotriz (MMF). Las reluctan-
cias debidas al flujo a través del nlcleo de hierro son saturables y se representan mediante
rectangulos negros, mientras que las reluctancias debidas al flujo entre devanados son li-
neales y se representan mediante rectangulos blancos. Los elementos llamados %R, son las
reluctancias debidas a las columnas. Entre las columnas exteriores y la del medio hay un
yugo, cuya reluctancia se representa mediante Ry. Las pérdidas entre los devanados prima-
rio y secundario se representan mediante Ryx. Las pérdidas entre las columnas y el deva-
nado secundario se representan mediante Rx y las pérdidas entre las columnas y el devanado
primario, mediante Ro.

4.3.4  Derivacion dual del circuito equivalente

Mediante la técnica de transformacion del Teorema de la Dualidad, los seis devanados del
transformador de la Fig. 4.3 se convierten en fuentes de intensidad. Los flujos de dispersion
entre devanados se representan mediante inductancias que se colocan entre las fuentes de
intensidad (Lnix1, Lr2x2 ¥ Lusxs). Lm y Ly son las inductancias de magnetizacion no lineales
de las columnas y los yugos, respectivamente. Los elementos L son las inductancias linea-
les debidas al flujo de dispersion fuera del devanado primario. El circuito equivalente se
muestra en la Fig. 4.5.

En el modelo de la Fig. 4.5, sin embargo, no se representan las pérdidas reales de potencia.
Para ello, se afiaden resistencias en paralelo a cada inductancia de magnetizacion para apro-
ximar las pérdidas en el nlcleo. Ry se afiade en paralelo a Lo para tener en cuenta las pérdi-
das debidas al flujo de dispersién fuera del devanado primario. Finalmente, las pérdidas de
los devanados se representan afiadiendo una resistencia para cada devanado. El circuito
eléctrico equivalente y los condensadores que representan las capacidades presentes en el
transformador se muestran en la Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 Circuito equivalente eléctrico del transformador
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Las fuentes de intensidad se sustituyen por transformadores ideales para tener en cuenta las
vueltas de cada arrollamiento, y a la vez para aislar el ndcleo de los devanados. El modelo
completo se muestra en la Fig. 4.6, donde X1, X2 y X3 son los bornes de conexién de los
devanados secundarios, siendo X0 el punto a tierra. La inductancia que representa las pér-
didas entre el secundario y la columna del nlcleo no se muestra, ya que no se aprecia dife-
rencia de comportamiento del modelo teniendo ésta en cuenta [41], [46], [47].[48].

H1, H2 y H3 son los lados externos de los devanados de alta tension, y H1’, H2” y H3’, los
devanados internos. X1, X2 y X3 son los lados externos del devanado de baja tension, y X0
es el lado interno.

Adicién de los efectos capacitivos

Mediante las transformaciones del circuito magnético del transformador, se obtienen todos
los elementos de la Fig. 4.6 excepto los condensadores, los cuales son afiadidos a posteriori.
Es necesario decidir qué efectos capacitivos son significativos para el funcionamiento del
transformador. En la Fig. 4.7 se observan las capacidades de acoplamiento mas grandes,
entre arrollamientos y el ndcleo. Esta informacion fue suministrada por el fabricante.

Los devanados de alta y baja tensién estan separados por material aislante (aceite y papel),
formando un condensador de placa paralela. Existen tres capacidades de este tipo en el
transformador (H1-X1, H2-X2 y H3-X3). Estos condensadores se deben conectar de la parte
exterior del devanado de baja tension a la parte interior del devanado de alta tensién.

Nucleo H H Nucleo
Coumnal Xi 1 2 X Columna 2

CH1H2

—iH

Il

Cu| [Ce
.

Cuba

Fig. 4.7 Capacidades de acoplamiento del transformador
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Ademas, dos devanados de alta tension adyacentes estan separados mediante aislamiento
formando otra capacidad. Existen dos capacidades de este tipo en el transformador (H1-H2
y H2-H3). Estas acoplan la parte externa de un devanado a la parte externa del otro deva-
nado. La capacidad entre H1 y H3 es despreciable debido a la distancia entre ambos deva-
nados y a la presencia de H2. Entre la cuba del transformador y el exterior del devanado de
alta tensidn hay aceite, que genera otra capacidad. Los condensadores H1-Cuba, H2-Cuba
y H3-Cuba también deben afiadirse. No hay efectos capacitivos entre la parte interna del
devanado de baja tension y el nicleo, ya que X0 estd puesto a tierra. La colocacién de los
condensadores afiadidos se muestra en la Fig. 4.7.

44 METODOLOGIA

El estudio de efectos de desequilibrios en transformadores se ha llevado a cabo analizando
los resultados obtenidos mediante simulaciones. Se selecciond un transformador trifasico
que fue sometido a 30 puntos de desequilibrio. Los puntos de desequilibrio fueron escogidos
para cubrir diferentes valores de VUF y de V.

Para llevar a cabo este estudio, primero se definieron los puntos de desequilibrio a los que
se iba a someter el transformador. Posteriormente, se escogi6 el transformador que se iba a
utilizar para cada simulacién y el modelo matematico del mismo. Finalmente, mediante un
algoritmo se trataron los datos obtenidos mediante simulaciones, y se analizaron los factores
de desequilibrio descritos en el Capitulo 2: VUF en los devanados primario y secundario, y
CUF en los devanados primario y secundario.

4.4.1  Puntos de desequilibrio

Para elegir los parametros de cada punto de desequilibrio se tuvieron en cuenta los factores
de desequilibrio explicados en el Capitulo 2, y las caracteristicas del transformador. Para
llevar a cabo el estudio de los efectos de desequilibrios en el transformador se escogieron
puntos de desequilibrio con las siguientes caracteristicas:

= Vi los valores seleccionados fueron 0,85, 0,90, 0,95, 1,00, 1,05y 1,10 pu
= VUF: los valores seleccionados fueron 1, 2, 3, 4 y 5 %. Se seleccionaron alrededor
del desequilibrio de tension limite de la mayoria de normas: VUFsq = 2 %.

El indice de carga en todos los casos fue igual a 1,00.

442  Transformador seleccionado

Para llevar a cabo las simulaciones de desequilibrios caracterizados por el VUF y Vi se
eligio un transformador trifasico de distribucién con las siguientes caracteristicas: de tres
columnas, 500 kVA, 12470-480/277 V, conexién Dyn [46].
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Modelo matematico y parametros

En todas las simulaciones se utilizé el circuito equivalente de la Fig. 4.6 con 18 parametros
constantes (Tabla 4.3), 4 lineales (Tabla 4.4) y 5 no lineales (Tabla 4.5 y Tabla 4.6), vali-

dado por [46].

Tabla 4.3 Parametros constantes del circuito equivalente del transformador utili-

zado
Rh1 6,696 Q Ro 834,279 Q CHixt 2,8 nF
R 6,696 Q Ry12 1,324 MQ Ch2x2 2,8 nF
Rhs 6,696 Q Ry23 1,324 MQ Chaxs 2,8 nF
Rx1 0,0027 Q Ri1 0,19 MQ Ch1 3nF
Rx2 0,0027 Q RL2 0,19 MQ Ch2 2,7nF
Rx3 0,0027 Q Ris 0,19 MQ Chs 2,9 nF

Tabla 4.4 Parametros lineales del circuito equivalente del transformador utilizado

LHix1

0,003 H

LHax2

0,003 H

LHax3

0,003 H

Lo

2,824538 H

L1

0,001 H

L.

0,001 H
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Tabla 4.5 Curva no lineal de magnetizacion de Lmi1,Lm2 y Lms

Flujo magnético, A (V-s)

Corriente de magnetizacién, i (A)

0 0
0,1299 0,569698
0,15913 0,6215155
0,19355 0,679849
0,22592 0,756847
0,28875 0,7767365
0,43931 0,860358
0,60916 0,910017
0,95159 0,934255
1,34566 0,971835
2,02179 1,03337
2,90257 1,09167
4,05522 1,140615
5,87287 1,18457
6,71525 1,20693
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Tabla 4.6 Curva de magnetizacion de Lvi2 y Ly23

Flujo magnético, A (V-s) | Corriente de magnetizacion, i (A)
0 0
0,45111 0,57302
0,56916 0,626762
0,89317 0,678039
1,82424 0,731325
4,48833 0,829496
6,4747 0,876256
8,80576 0,934255
11,60692 0,971835
14,41116 1,03578
24,12142 1,08522
31,18799 1,132115
35,42936 1,16357

443  Programa de simulacion

En la actualidad, existen diversos programas de simulacion de funcionamiento de transfor-
madores. Los méas usados son:

=  Pspice: permite analizar y simular circuitos eléctricos y electronicos. Para trans-
formadores, posee dos modelos: uno con niicleo magnético lineal y otro con nuicleo
magnético no lineal [50].

= EMTP/ATP: permite modelar sistemas eléctricos, tanto monofasicos como trifa-
sicos, en régimen transitorio. Permite simular diferentes modelos de transforma-
dores, a diferentes frecuencias, y permite estudiar el fendémeno de la ferroresonan-
cia [51].

= Simulink: programa desarrollado por MathWorks. Permite modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos multidominio, circuitos eléctricos y electronicos. Es
especialmente utilizado en control automatico y procesamiento de sefiales [52].
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=  PSIM: permite simular circuitos eléctricos y electrdnicos. Es utilizado especial-
mente en simulaciones de electrénica de potencia, y de comportamiento de moto-
res y transformadores. Actualmente, esta comenzando a ser utilizado en simula-
ciones de energias renovables (turbinas edlicas, baterias...) [53].

Los programas nombrados anteriormente poseen ventajas e inconvenientes a la hora de si-
mular el comportamiento de un transformador. EMTP, ATP y Simulink tienen disponibles
modelos matematicos del transformador mas complejos que el resto. Sin embargo, su pro-
gramacion es mas compleja. Para el estudio del efecto de desequilibrios en el transformador
descrito en el apartado 4.4.2 se escogié PSIM como programa de simulacion, debido a su
sencillez en la programacion de la simulacién, y la adecuacion de los modelos matematicos
disponibles para este estudio.

4.4.4  Estructura de simulaciones y metodologia

Para simular el comportamiento del transformador frente a desequilibrios de tensién se uti-
liz6 el modelo de transformador descrito en el apartado 4.3.4 . Para alimentar el transfor-
mador se utilizé una fuente trifasica (Fig. 4.8). La tensién nominal de alimentacion del pri-
mario fue de 12470 V. Para generar cada desequilibrio, se multiplicaba la tensién de ali-
mentacion por un factor en cada fase.

La Fig. 4.9 muestra el esquema simplificado del circuito utilizado en las simulaciones. El
transformador trifasico estaba alimentado por el devanado primario mediante una fuente
trifésica, y a su vez, el transformador estaba alimentando una carga trifasica resistiva co-
nectada en estrella.

Las variables que se fijaron para llevar a cabo las simulaciones fueron:

= Puntos de desequilibrio descritos en el apartado 4.4.1 (indice de carga, valores de
V1 y valores de VUF).

=  Se escogid una conexion Dyn, ya que los parametros fueron estimados para este
tipo de conexidn. Ademas, se ha comprobado que cuando existe un desequilibrio,
la conexion Dyn, junto a la Yyn, es el tipo de conexién que produce mayor propa-
gacion de desequilibrio en la tensién y en la corriente [25].

=  Transformador conectado a una carga puramente resistiva.

Fig. 4.8 Fuente de alimentacion utilizada en las simulaciones
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Fuente de
alimentacion Carga

Modelo del
®_O— transformador

Fig. 4.9 Esquema del circuito utilizado en las simulaciones de desequilibrios

Teniendo en cuenta estas variables, se simularon un total de 120 puntos de desequilibrio de
tension.

En cada simulacidn, se alimentaba el transformador por el devanado primario con tensiones
desequilibradas (definidas por VUF del primario, VUF,, y V1), y se tomaban medidas de
tensiones y corrientes en los devanados primario y secundario. A partir de estas medidas,
un algoritmo disefiado previamente calculaba los factores de desequilibrio: CUF en el de-
vanado primario (CUF,) y VUF y CUF en el devanado secundario (VUFs y CUFs, respec-
tivamente).

445  Algoritmo de tratamiento de datos

Los datos obtenidos a partir de las simulaciones se analizaron mediante un algoritmo dise-
fiado para tal fin. El diagrama de bloques se puede ver en la Fig. 4.10.

Como datos de entrada del algoritmo, se tomaron las medidas obtenidas en cada simulacion
de tensiones y corrientes en los devanados primario y secundario. A partir de estos datos,
se obtenia una representacion grafica temporal de estas variables.

A partir de los datos de entrada del algoritmo, se calculaban los factores de desequilibrio
VUF,, CUF,, VUF; y CUF,, descritos en el capitulo 2, y en el apartado 4.4.1. Por ultimo,
se representaban diferentes gréficas que comparaban la variacién CUF,, VUFs y CUFs res-
pecto al VUF, (para un valor constante de Vy), y respecto a V1 (para un valor constante de
VUF,).
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Datos de entrada:
Vlaf V1b5 Vlc’ [la’ 11]35 [lc
V2a5 V2b= VZC’ [Za’ [2135 [Zc

! i + + v
_ VUF, CUF, VUF, CUF;,
Representacion grafica | | | |
temporal 1
Gréficas
|
v ! !
VUF, vs VUF (¥ cte.) VUF, vs CUF, (¥, cte.) VUF, vs CUF, (V) cte.)
v ! v
Vi vs VUF, (VUF, cte.) Vi vs CUF, (VUF, cte.) Vi vs CUF, (VUF, cte.)

Fig. 4.10 Diagrama de bloques del algoritmo utilizado para el tratamiento de datos
obtenidos a partir de las simulaciones

4.5 RESULTADOS OBTENIDOS

45.1 Respuesta temporal de tensiones y corrientes

La evolucion temporal de corrientes y par del transformador trifasico, cuando fue sometido
a los 30 puntos de desequilibrio, fue cualitativamente similar para todos ellos. Se escogid
un punto de desequilibrio como ejemplo significativo para mostrar la evolucién de las ten-
siones y de las corrientes. Caracteristicas del punto de desequilibrio seleccionado:
VUF=1%,Vi=1puyC=1.

La Fig. 4.11 muestra las formas de onda de las tensiones (Vip, V2p ¥ V3p) Y las corrientes
(l1p, l2p ¥ 13p) en el devanado primario y la Fig. 4.12, las tensiones (Vis, Vas ¥ Vi) y las
corrientes en el devanado secundario (lis, las Y lss).

Cuando se somete al transformador a un desequilibrio de tension en el devanado primario,
el desequilibrio se transmite a las tres fases del devanado primario (Fig. 4.11). Sin embargo,
las corrientes en el devanado secundario muestran un desequilibrio menor que en el prima-
rio. Las tensiones y corrientes de las tres fases del devanado secundario se ven afectadas
independientemente de la fase en la que ocurra el desequilibrio de tension en el primario
(Fig. 4.12). En el devanado secundario, puesto que la carga permanece constante, al dismi-
nuir el desequilibrio de tension, el desequilibrio de corriente aumenta.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ANALISIS DE DESEQUILIBRIOS EN TRANSFORMADORES Y MAQUINAS DE INDUCCION TRIFASICOS
Sara Garcia Rios

74 Sara Garcia Rios

1,9666 1,9766 1,9866 1,9966
t (s)

Fig. 4.11 Tensiones y corrientes en el devanado primario del transformador cuando
se encuentra sometido a un desequilibrio con VUF=1%, Vi=1pu y
c=1

0 - I

1,9666 1,9766 1,9866 1,9966
t (s)

Fig. 4.12 Tensiones y corrientes en el devanado secundario del transformador

cuando se encuentra sometido a un desequilibrio con VUF =1 %,
Vi=lpuyC=1

45.2  Influencia de los pardmetros de los desequilibrios en las tensiones

En este apartado se analiza la influencia de los pardmetros VUF, y V1 en el desequilibrio de
tension en el secundario. Para ello, se ha analizado dicha influencia mediante el pardmetro
VUFs. En todos los casos, como se explicd en el apartado 4.4.4, la conexién del transforma-
dor es Dyn, el indice de carga (C) es de 1,00, y el factor de potencia (FP) es de 1,00.

Influencia del VUFp en el VUFs

Las caracteristicas VUFs vs VUF, obtenidas mediante simulaciones se muestran en la Fig.
4.13. Para diferentes valores de V1 (0,85, 0,90, 0,95, 1,00, 1,05y 1,10 pu) se pueden obser-
var valores practicamente iguales. Ademas, se observan 6 relaciones lineales para cada va-
lor de V..
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S5 5L [C=1,00 ——— V,=105pu
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Fig. 4.13 Influencia del VUF; en el VUFs cuando el transformador esta sometido a
desequilibrios de tension, para diferentes valores de Vi, conexion Dyn,
C=100yFP=1

= Dyn ‘ *——o—o— o ——— 9o — @ < VUF =5%
E\, 2+ [€=1.00 ——eo —o —o —o—e@ <« VUF =4%
,_Lkm FP = 1,00 P ———o—— 90— 90 —9® < l'['.’-']}—}"..
=1 o o o o @ . VUF =2
[~ n
0 | | |
0.7 0.8 0.9 1,1 1,2 1.3

1
vy (%)

Fig. 4.14 Influencia de V1 en el VUFs cuando el transformador esta sometido a des-
equilibrios de tension, para diferentes valores de VUFp, conexion Dyn,
C=100yFP=1

Influencia de V1 en el VUF;

Las caracteristicas VUF; vs V1 obtenidas mediante simulaciones se muestran en la Fig. 4.14.
Para diferentes valores de VUF, (1, 2, 3, 4y 5 %) y mismo valor de V1 se pueden observar
valores practicamente iguales de VUF;. Ademas, se observan 6 relaciones lineales para cada
valor de VUF,.

4.5.3 Influencia de los parametros de los desequilibrios en las corrientes

En este apartado se analiza la influencia de los pardmetros VUF, y V1 en el desequilibrio de
corrientes del primario y del secundario. Para ello, se ha analizado dicha influencia me-
diante los pardmetros CUF, y CUF;. En todos los casos la conexién del transformador es
Dyn, el indice de carga (C) es de 1,00, y el factor de potencia (FP) es de 1,00.

Influencia del VUFp en el CUF,

Las caracteristicas CUF, vs VUF, obtenidas mediante simulaciones se muestran en la Fig.
4.15. Para diferentes valores de V1 (0,85, 0,90, 0,95, 1,00, 1,05y 1,10 pu) se pueden obser-
var valores practicamente iguales. Ademas, se observan 6 relaciones lineales para cada va-
lor de V1.
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3 V. =1,10
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=S 7L |C=1,00 — V=105 pu
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Fig. 4.15 Influencia del VUF; en el CUF, cuando el transformador esta sometido a
desequilibrios de tension, para diferentes valores de Vi, conexiéon Dyn,
C=100yFP=1

Influencia del VUFp en el CUF;

Las caracteristicas CUF; vs VUF, obtenidas mediante simulaciones se muestran en la Fig.
4.16. Para diferentes valores de V1 (0,85, 0,90, 0,95, 1,00, 1,05y 1,10 pu) se pueden obser-
var valores practicamente iguales. Ademas, se observan 6 relaciones lineales para cada va-
lor de V1.

Influencia de V1 en el CUF,

Las caracteristicas CUF, vs V; obtenidas mediante simulaciones se muestran en la Fig. 4.17.
Para diferentes valores de VUF, (1, 2, 3, 4y 5 %) y mismo valor de V1 se pueden observar
valores practicamente iguales de CUF,. Ademas, se observan 6 relaciones lineales para cada

valor de VUF,.

~ ° Dyn [ V] =1,10 pu

= C=1.00 — V=105 pu

— 4 — V., =1.00 pu

& FP = 1,00 V=095 pu

:D 2+ J 0,90 pu

O |

0 L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
VUFp (%)

Fig. 4.16 Influencia del VUF; en el CUFs cuando el transformador esta sometido a
desequilibrios de tension, para diferentes valores de Vi, conexion Dyn,
C=100yFP=1
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@ Dyn [ e VUF =5%
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~ o ——0—0—9 < VUF =2%
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Fig. 4.17 Influencia de V1 en el CUFp cuando el transformador estd sometido a des-
equilibrios de tension, para diferentes valores de VUFp, conexion Dyn,
C=100yFP=1

6
=z Dyn — o o o o 0 VUF =5%
=
< 4 =1.00 — VUF =4%
4 FP = 1,00 R e e I vur® =3 9%
S 2 D D D G S Sy /S Ny
S « T=2%
0 1 | 1
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Vi(?ﬁ)

Fig. 4.18 Influencia de V1 en el CUF;s cuando el transformador esta sometido a des-
equilibrios de tension, para diferentes valores de VUFp, conexion Dyn,
C=100yFP=1

Influencia de V1 en el CUF;

Las caracteristicas CUFs vs V; obtenidas mediante simulaciones se muestran en la Fig. 4.18.
Para diferentes valores de VUF, (1, 2, 3,4y 5 %) y mismo valor de V1 se pueden observar
valores practicamente iguales de CUFs. Ademas, se observan 6 relaciones lineales para cada
valor de VUF,.

46 CONCLUSIONES

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en el apartado 4.5, es decir, el efecto
que tienen los desequilibrios en las corrientes de los devanados primario y secundario, asi
como la tensidn del devanado secundario, a través de los factores de desequilibrio.

Se observa una relacion lineal entre VUFs, CUF, y CUF; respecto a VUF, para un valor
constante de V1. También se observa una relacion lineal entre VUF;, CUF, y CUFs respecto
a V1, para un valor constante de VUF,. Por tanto, conociendo los factores de desequilibrio
en un transformador sometido a un desequilibrio de tension determinado, se pueden estimar
los factores de desequilibrio en un caso diferente de desequilibrio.
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Cuando se produce un desequilibrio de tension en el devanado primario del transformador,
el desequilibrio se transmite a las tensiones del devanado secundario, las cuales se ven afec-
tadas. El VUFs es menor que el VUF, y el CUF; es mayor que el CUF,, ya que las corrientes
en el secundario son mayores que la corriente nominal para la misma carga.
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5 ESTIMACION DE PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR MONOFA-
SICO

5.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es desarrollar una nueva técnica para la estimacion de pardme-
tros en un modelo matematico del transformador de 4 parametros constantes. Se comparo
esta técnica con la de estimacion de pardmetros a partir de los ensayos de vacio y cortocir-
cuito en un transformador monofasico [54].

5.2 TRANSFORMADOR

El modelo matematico del transformador seleccionado es el representado mediante el cir-
cuito equivalente Gamma (Fig. 5.1), donde V; es la tension del devanado primario, V; es la
tension del devanado secundario referida al primario, I, es la corriente del devanado prima-
rio, I; es la corriente del devanado secundario referida al primario, I, es la corriente de
vacio, Ir, es la componente activa de Iy, I, es la componente reactiva de Iy, R, s la resis-
tencia de cortocircuito, Rg, es la resistencia asociada a las pérdidas en el nicleo, X, es la
reactancia de cortocircuito y X,,, es la reactancia de magnetizacién. Todos los valores del
secundario estan referidos al primario.

El transformador monofasico ensayado se muestra en la Fig. 5.2 y sus caracteristicas en la
Tabla5.1.

I I Xee Rec
o — —
7 L —
IFe * * lm
yl Rk Xm —E
o, O

Fig. 5.1 Circuito equivalente del modelo de transformador utilizado
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Fig. 5.2 Transformador monofésico

Tabla 5.1 Caracteristicas del transformador monoféasico

Marca CROVISA
Potencia (kVA) 1,00

Ndmero de fases 1

Tension nominal del primario (V) 115

Tension nominal del secundario (V) 230

Corriente nominal del primario (A) 8,7

Corriente nominal del secundario (A) 4,35

5.3 METODOLOGIA

Para desarrollar una nueva técnica de estimacion de parametros, se llevaron a cabo los si-
guientes pasos:

1) Ensayos de vacio y cortocircuito del transformador para obtener unos parametros
iniciales

2) Ensayos en carga del transformador, con diferentes indices y tipos de carga.

3) Disefio de un algoritmo que calcula unos pardmetros finales, a partir de la infor-
macion recogidaen 1) y 2).

Cada uno de estos pasos se explica en profundidad en los siguientes apartados.
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Tabla 5.2 Valores de consigna para el ensayo de carga del transformador monofa-

sico
oS 2 C Tipo de carga
0,70 0,25 R
0,80 0,50 RL
0,90 0,75
1,00 1,00

5.3.1 Disefio de los ensayos

Primero se realizaron en el laboratorio ensayos de vacio y cortocircuito para calcular los
parametros iniciales del circuito equivalente del transformador.

Posteriormente se llevaron a cabo diferentes ensayos en carga. Para ello se establecieron los
valores de indice de carga y factor de potencia de consigna y, posteriormente, en funcién
de las cargas disponibles en el laboratorio, se determinaron las impedancias para cada uno
de los puntos de trabajo que se ajustaban mejor a los valores de consigna.

Los valores de consigna de factor de potencia, indice de carga y tipo de carga se muestran
en la Tabla 5.2, para los ensayos del transformador monofasico. La combinacién de estos
valores da lugar a los 28 puntos de ensayo.

La tensién de consigna durante los ensayos era la tensién nominal del secundario, 230 V.
En cada ensayo se midieron: tension del primario (V1), corriente del primario (I1), potencia
activa del primario (P1), potencia reactiva del primario (Q1), potencia aparente del primario
(S1), factor de potencia del primario (cos ¢1), tensién del secundario (V2), corriente del se-
cundario (l2), potencia activa del secundario (P2), potencia reactiva del secundario (Q),
potencia aparente del secundario (S,) y factor de potencia del secundario (cos ¢»).

5.3.2  Procedimiento de estimacion de los pardmetros finales

El algoritmo disefiado para la estimacion de parametros del transformador monofasico pre-
tende que las pérdidas eléctricas y la caida de tension calculadas mediante los parametros
del circuito equivalente, presenten errores inferiores a los obtenidos cuando los parametros
Rec y X del circuito equivalente se obtienen mediante el ensayo de cortocircuito. Este he-
cho se pudo comprobar al ensayar transformadores en el laboratorio para diferentes puntos
de carga.
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Por tanto, se disefio un algoritmo que estima los parametros Rec y X del circuito equiva-
lente a partir de los parametros iniciales del ensayo de cortocircuito, y del ensayo en carga
del transformador para diferentes puntos de funcionamiento.

Los parametros Ree ¥ Xm, se obtuvieron directamente a partir del ensayo de vacio.

El algoritmo, de forma previa al proceso iterativo, realiza diferentes célculos: valores mi-
nimo y maximo de los parametros estimados; reduccion de los valores del secundario al
primario; calculo de las pérdidas eléctricas en cada punto del ensayo en carga; céalculo de
las pérdidas del circuito magnético; calculo de la caida de tension en cada punto del ensayo
en carga.

En la primera iteracion del algoritmo, los pardmetros iniciales son los seleccionados para
calcular una funcién de error, que depende de la caida de tension y de las pérdidas eléctricas.
A partir del error obtenido, el algoritmo calcula un nuevo conjunto de pardmetros que en la
segunda iteracién disminuya el valor de dicho error. Este proceso se repite hasta que el error
entre dos iteraciones consecutivas es menor a un error previo establecido, siendo el conjunto
de parametros de la Gltima iteracion el seleccionado como parametros finales.

A continuacion, se describe el algoritmo paso a paso:

1) Se adaptan las medidas del modelo de transformador utilizado, donde las magni-
tudes del secundario estan referidas al primario, y estan relacionadas mediante la
relacién de transformacién m. Por lo tanto:

L=t (7.1)
m
Vi=V,-m (7.2)
Iz=lé-cos<p2 +j- 1 -sin @, (7.3)
AVr(zal = Vl real — [72’ (7.4)
2) Antes de comenzar la iteracion, se definen los limites superior e inferior de Rec y
Z¢c cOmo:
R..(1
Ree(2) = —“3( ) (7.5)

R.c(3) = Re(1)-3 (7.6)
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Z..(1
ch(z) = CC( ) (7.7)
3
Zee(3) = Zee(1) -3 (7.8)

Siendo Ree(1) vy Zec(1) los valores obtenidos mediante el ensayo de cortocircuito.

3) En el bucle iterativo se consideraron dos errores: el error de Rec y el error de Ze..
El error de R se calculé mediante las pérdidas eléctricas de potencia Pcy, que se
obtienen como:

Pey = Py = P, — P (7.9)
4) En cada iteracion, para cada valor de R, Pcy Se calcula como:
Pey(n) = Rec(n) Iéz (7.10)

5) Y el error, ePg, es:

ePey(n) = Pey rear — Peu(M) (7.11)

6) R se calcula utilizando la primera y la segunda posicién del error minimo, llama-
das posl y pos2, y es igual a:

2 1
Rec(n) = 3 *Rec(posl) + 3 *Rec(pos2) (7.12)
7) El error en Py, llamado edifPc,, se calcula como:
edif P, = eP¢, (n) — ePgy(n — 1) (7.13)

8) El error en caida de tension se calcula utilizando la caida de tension entre el pri-
mario y el secundario del transformador:

AV,ogie = Zee " 15 - (COS e +j - Sin @) (7.14)
9) Para calcular el error, AV, se calcula el modulo de AV, (AV,q.). Por tanto:

eAV(n) = AVypq — AV gie(n) (7.15)

10) De la misma manera que se calculd Re(n), se calcula Z para cada iteracion:
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2 1
Zee(n) = 3 “Zec(posl) + 3  Zoc(pos2) (7.16)

Donde posl y pos2 son en este caso la primera y segunda posicién del minimo error de AV,
respectivamente.

11) El error edifAV es:
edif AV = eAV(n) — eAV(n — 1) (7.17)
La metodologia seguida se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 5.3.

5.4 RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos mediante el algoritmo al utilizar la
metodologia aplicada en el apartado 6.3, sobre el transformador descrito en el apartado 6.2.
Se analizé la influencia de la técnica de estimacion de parametros del transformador en las
pérdidas eléctricas y la caida de tension.

5.4.1 Parametros estimados

El algoritmo disefiado para estimar los parametros del modelo matematico seleccionado se
nutre de los parametros estimados mediante la técnica convencional (ensayos de vacio y
cortocircuito) y del ensayo del transformador en diferentes puntos de carga (28 puntos) [55].

La Tabla 5.3 muestra los pardmetros iniciales y finales del transformador monofasico.

En los parametros iniciales se observa que Xcc s mucho menor que R, lo cual no es comin
en transformadores de estas caracteristicas. Sin embargo, en los parametros obtenidos con
el algoritmo se observa que X s mayor que Rec.

5.4.2  Mejoraen el calculo de las pérdidas eléctricas

En la funcién de error del algoritmo se tuvo en cuenta el error de pérdidas eléctricas. Para
obtener los valores Rec y X finales, el algoritmo minimizaba un error que era el sumatorio
de los errores en las pérdidas eléctricas y en la caida de tension (se explica con mas detalle
en el apartado 5.3.2).

Para analizar la mejora en el calculo de las pérdidas eléctricas, se tomo como referencia el
valor de éstas calculado directamente a partir de los ensayos del laboratorio en diferentes
puntos de carga. Dichos valores se compararon con las pérdidas calculadas mediante los
parametros iniciales y finales.

La Fig. 5.4 muestra las pérdidas eléctricas para cada punto de funcionamiento ensayado.
Para cualquier indice de carga, se observa que las pérdidas eléctricas calculadas con los
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parametros obtenidos mediante el algoritmo son mas préximas a las obtenidas en los ensa-
yos de laboratorio que las obtenidas a partir de los pardmetros iniciales.

Parametros iniciales:

ZCC’ RCC’ XCC’ PCC"PCLL

Y

Calculo de limites minimo y maximode : Z., R,

Y

Calculo de errores iniciales:
ePg, eAV

Y

Funcioén de error:
edif

St

ZCC (n)’ RCC (n)

Y
ePe, (n),eAV (1)

Y

No

edif (n) = edif Pg,(n) + edif AV(n)
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Fig. 5.3 Diagrama de flujo del algoritmo | de estimacion de parametros utilizado en
el transformador monofésico
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5.4.3 Mejoraen el calculo de la caida de tension

Para analizar la mejora en el célculo de la caida de tensidn, se tomé como referencia el valor
de ésta calculada directamente a partir de los ensayos del laboratorio en diferentes puntos
de carga. Dichos valores se compararon con la caida de tension calculada mediante los pa-
rametros iniciales y finales.

La Fig. 5.4 muestra las caidas de tensién para cada punto de ensayo del transformador. En
ella se observa que la caida de tension calculada con los parametros finales es mas proxima
a la real que la obtenida a partir de los parametros iniciales.

Tabla 5.3 Valores iniciales y finales de Rec, Xcc Y Zcc del transformador monoféasico

RCC XCC ZCC
Inicial 1,786 0,647 2,018
Final 0,859 0,968 1,121
210 — T T T T | E—— T
. Pm f:nl.\:?}ns C; 1.00
160 P ., inicial S W T N i
I~ « P, final * . 1 d
=10+ C=075 < . |
QG f' - ™
C=0,50 AL P S T I
60 A * e s 3 T8 0
C=025 - . . T b
A )t I
0% ¢ ¢ § ¢ 8 & | ’\ ’\ - \B ! [ - I I I
30 T T I — T T T T T T T
25 * AV ensayos
22 * AV inicial 7
. i C=1,00
20 AV final : A N
= Cc=0,75 A
S5k : P -
“ C=0,50 S )
10- — T ST
Cc=0.25 A S A T P S
0 * * L T T T 1 T T L 2 B Lot T [ | T 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Puntos

Fig. 5.4 Pérdidas eléctricas de potencia y caida de tension en el transformador en
cada ensayo, calculada a partir de los parametros iniciales y de los para-
metros finales
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5.5 CONCLUSIONES

Es posible determinar los parametros del modelo de transformador monofasico lineal a par-
tir de ensayos de laboratorio utilizando un algoritmo disefiado. Dicho algoritmo, a través de
iteraciones, obtiene parametros mas exactos que los calculados mediante los ensayos de
vacio y cortocircuito. Se reducen los errores y el algoritmo utilizado es fiable y efectivo.

El método utilizado tiene buenos resultados, pero requiere el uso de diferentes valores y
tipos de carga, lo cual no siempre es posible, en particular con transformadores de grandes
potencias.
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6.1 APORTACIONES

6.1.1  Desequilibrios de tension

Los desequilibrios de tension se pueden caracterizar por tipo, VUF, fcvur y Vi. Se ha ob-
servado que sdlo el VUF y V; tienen influencia en el desequilibrio de corriente y en el rizado
de par. El tipo y el 8cvur no tienen influencia.

6.1.2  Efectos de los desequilibrios en el motor de induccidn trifasico

Los desequilibrios de tension provocan desequilibrios en las corrientes del estator, asi como
un rizado en el par.

Un desequilibrio de tension se puede caracterizar Unicamente mediante el VUF y V1, ya que
estos factores de desequilibrio son los tnicos que tienen influencia en el CUF y el TRF.

Los desequilibrios de corriente en motores de induccion se pueden caracterizar mediante el
CCUF, cuyo modulo es CUF y su &ngulo es fccur. Unicamente CUF es un parametro sig-
nificativo para analizar el efecto de desequilibrios de tension en la corriente.

En motores de induccion trifasicos sometidos a desequilibrios de tensidn existe una tenden-
cia lineal entre el CUF y el TRF respecto al VUF, para valores constantes de V.

En motores de induccion trifasicos sometidos a desequilibrios de tension existe una tenden-
cia lineal entre el CUF y el TRF respecto a V1, para valores constantes de VUF.

El parametro V; tiene mas influencia que el parametro VUF en los efectos en el par y la
corriente, ya que la pendiente de las rectas de tendencia que relaciona estos parametros con
el CUF y el TRF es mayor en las rectas de V.

Los valores de CUF obtenidos en el estudio de los efectos de los desequilibrios en motores
de induccidn presentan un valor cercano a cinco veces el valor del VUF. Por tanto, pequefios
desequilibrios de tension pueden generar grandes desequilibrios de corriente.

6.1.3  Efectos de los desequilibrios en el transformador trifésico

Los desequilibrios de tension en el devanado primario provocan desequilibrios en las ten-
siones del secundario y en las corrientes del primario y del secundario.

Los desequilibrios de tension en el devanado primario se pueden caracterizar por tipo, VUF,
Ocvur Y V1. Se ha observado que solo el VUF y V. tienen influencia en el desequilibrio de
tension del secundario, y los desequilibrios de corriente del primario y secundario. El tipo
y el fcvur no tienen influencia.
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En transformadores trifasicos sometidos a desequilibrios de tension existe una tendencia
lineal entre el CUF y el TRF respecto al VUF, para valores constantes de V.

En transformadores trifasicos sometidos a desequilibrios de tensién existe una tendencia
lineal entre el CUF y el TRF respecto a V1, para valores constantes de VUF.

6.1.4  Estimacion de pardmetros del transformador monofésico

Se pueden estimar los parametros del modelo de transformador monofasico lineal a partir
de ensayos de laboratorio utilizando un algoritmo disefiado.

Se puede disefiar un algoritmo de estimacion de pardmetros del modelo de transformador
monofasico lineal que minimice diferentes errores, como las pérdidas eléctricas del trans-
formador o la caida de tension en el devanado secundario.

Los parametros del modelo de transformador monofasico lineal estimados mediante los en-
sayos de vacio y cortocircuito dan lugar a unos datos de funcionamiento del transformador
lejanos a la realidad.

6.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Nueva posible caracterizacion de los desequilibrios, a partir del VUF y V1[30], [56].

En motores de induccion, estudio del efecto de los desequilibrios a partir del modelo de
doble jaula [57].

En transformadores trifasicos, estudio de efecto de desequilibrios con diferentes configura-
ciones de cargas resistivas, inductivas y capacitivas.

En transformadores trifasicos, estudio de efecto de desequilibrios segln el tipo de conexién
del transformador.

En transformadores trifasicos, estudio de efecto de desequilibrios con cargas no lineales.

En transformadores trifasicos, estudio cuantitativo de como cada fase del devanado secun-
dario es afectada por un desequilibrio en el devanado primario.

Estudio del efecto de los desequilibrios en transformadores y motores de induccién cuando
el transformador es sometido al desequilibrio y esta alimentando al motor de induccion.

Estudio del efecto de los desequilibrios sobre un generador de induccion doblemente ali-
mentado por un transformador trifasico, y sobre el convertidor (posible desarrollo de un
sistema de control que actde para mitigar el efecto de estos desequilibrios sobre el motor)
[58].

Estudio del efecto de desequilibrios en transformadores conectados a una microrred hibrida
AC/DC [59].
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Estimacion de pardmetros del modelo de transformador lineal en transformadores trifasicos.
Estimacion de parametros del modelo de transformador lineal con carga RLC.

Disefio de un algoritmo de estimacién de parametros que tenga en cuenta en la funcion de
error la corriente del primario, el factor de potencia, el rendimiento y la tension del deva-
nado primario.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO I: CALcUuLO DEL CUF A PARTIR DEL MODELO DE REGIMEN PER-
MANENTE DE LA MAQUINA DE INDUCCION TRIFASICA

En el capitulo 4 se estudian los efectos de los desequilibrios de tension en la maquina de
induccidn trifasica. En concreto, se analiza el efecto del VUF en el CUF y en el TRF.

A partir de los datos obtenidos en ensayos de laboratorio, se obtienen las corrientes que
circulan por cada fase y, con ellas, se calcula el CUF para cada punto de desequilibrio. A
partir de simulaciones, se puede calcular el CUF para los mismos puntos de desequilibrio.

En este anexo, se explica paso a paso una forma alternativa de obtener el CUF: a partir del
modelo de régimen permanente.

Partiendo de los valores de tensiones de fase en pu, se obtienen las componentes directa e
inversa de la tension, mediante la transformacién de Fortescue:

1 _ _ _
Vip = § Van +aVp, + azvcn) (8.1)
7 1= P37 7 (8.2)
Vo = §(Van +aVy, +aV,)
A partir de V; y V,, se puede obtener el VUF de fase:
v
VUF, = |=2£ 100 (8.3)
VlF

El circuito equivalente con cinco pardmetros constantes del modelo de jaula sencilla del
motor de induccién de la Fig. 2.3 se puede descomponer en dos circuitos, el circuito de
componente directa y el circuito de componente inversa, siendo k = {1,2}. Este circuito se
muestra en la Fig. 8.1.

Los valores de deslizamiento de secuencia directa e inversa son:

Nng—n
s, = % (8.4)
s

—MN¢g—n
Sl — _S—nsn (8.5)
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Fig. 8.1 Circuito equivalente con cinco pardmetros constantes del modelo de jaula
sencilla del motor de induccién de componentes directa e inversa

Resolviendo cada uno de estos circuitos se obtienen los valores de I, e I, y a partir de
ellos se calcula el CUF de fase:

IlF

CUF; = |Z£| 100 (8.6)

Para poder comparar el CUF obtenido mediante este método con el CUF obtenido en las
simulaciones hechas con los datos del motor de laboratorio, se ha de obtener el CUF de

linea. Para ello se calculan las corrientes de fase a partir de I, e I,

lop = 71F + 72F

Tor = a?Typ + alyp 8.7)
Ip = alyp + a?lyp
Después se calculan las corrientes de linea a partir de las corrientes de fase:
7a = 7aF - 7bF
Iy =Tpr — I e (8.8)

7c = 7cF —lap

A partir de ellas, se calculan las componentes directa e inversa de las corrientes de linea, y
con ellas, el CUF de linea:
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_ 1
I, = §(Ia +al, + a?I,)

_ 1
I, = §(Ia +a%l, +al,)

L
CUF = |2[100

I

(8.9)

(8.10)

(8.11)

En la Tabla 8.1 se muestran los valores de CUF obtenidos mediante simulacion de desequi-
librios del motor de induccidn del laboratorio (CUFs), los valores de CUF obtenidos a partir
de los datos recogidos en los ensayos de laboratorio del mismo motor (CUF.) y los valores

de CUF obtenidos a partir del método explicado en este anexo (CUF).

Tabla 8.1 Valores de CUF obtenidos de diferentes maneras: CUFe, mediante ensa-
yos de laboratorio, CUFs, mediante simulaciones, CUFrp, mediante el mo-
delo de régimen permanente, para cada valor de Vir y de VUF

Vir VUF CUF. CUF; CUFy
0,85 1,00 5,59 5,07 4,54
0,90 1,00 5,96 5,23 4,57
0,95 1,00 6,32 5,45 4,55
1,00 1,00 6,33 541 4,59
0,85 2,00 10,24 10,18 9,15
0,90 2,00 10,94 10,63 9,11
0,95 2,00 11,52 10,83 9,15
1,00 2,00 11,68 11,06 9,12
0,85 3,00 15,27 14,95 13,67
0,90 3,00 14,58 15,66 13,67
0,95 3,00 15,31 16,33 13,67
1,00 3,00 17,27 16,61 13,70
0,85 4,00 20,35 19,99 18,26
0,90 4,00 19,62 21,44 18,27
0,95 4,00 23,14 21,93 18,25
1,00 4,00 23,08 22,37 18,24
0,85 5,00 25,60 24,91 22,82
0,90 5,00 24,60 26,99 22,84
0,95 5,00 28,86 27,71 22,83
1,00 5,00 28,38 28,13 22,82
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