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RESUMEN

ESTUDIO DE FLUCTUACIONES DE TENSION EN UNA RED ELECTRICA
INDUSTRIAL POR OPERACION DE CARGAS DE GRAN TAMANO
Y DE LAS ALTERNATIVAS PARA CONTROLARLAS

Publicacidén No.

Jorge Luis Arizpe Islas, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 2001

Profesor Asesor: Dr. Francisco de la Rosa Costilla

La operacién de un sistema eléctrico debe cumplir con aspectos de economia, y de
seguridad. Un aspecto importante también es la propension que tienen los circuitos

utilizados por las compafifas eléctricas a las fluctuaciones de tension cuando alimentan

cargas de gran tamafio.

Es comin que los motores de induccién, de gran capacidad, constituyan la mayor
parte de la carga en un sistema de potencia (SEP), y por lo tanto, es mayor la necesidad

de analizar el sistema de potencia tomando en cuenta este tipo de cargas.

La maquina de induccién es uno de los dispositivos mas utilizados en la industria
debido a su bajo costo y a su robustez mec4nica, con ¢l desarrollo de la electrénica de
potencia y de los algoritmos de control, compite ventajosamente con los otros tipos de
motores eléctricos. En este trabajo de investigacién se estudia de manera particular los
motores de induccion, ya que por su amplio uso, dichas cargas tienen la capacidad de

provocar graves fluctuaciones de tension en los alimentadores a los que estin conectados.
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Una aportacién importante es la metodologia propuesta para caracterizar los
fenémenos electromagnéticos que se presentan en sistemas de potencia débiles, asi como
el criterio para diagnosticar incompatibilidades entre el sistema eléctrico de suministro y
la carga. También importante es evaluar el ambiente eléctrico en una parte de la red del
sistema eléctrico de potencia con las técnicas de modelado adecuadas, asi como predecir
el desempefio de los alimentadores y proponer técnicas para mitigar estas fluctuaciones

de tension.

La metodologia propuesta difiere del reportado en la literatura técenica, donde en su
mayor parte se analizan las fluctuaciones de tension debidas a fallas simétricas o
asimétricas, en redes robustas. Por esta razon las fluctuaciones de tensidn provocadas por
la conexién o desconexion de grandes cargas y motivo principal de este trabajo de tesis
no son consideradas como un problema grave. La metodologia propuesta se simula,

incluyendo diversos tipos de cargas, utilizando el software MATLAB ©.
En este trabajo de investigacion se plantean diferentes condiciones de operacion
para los sistemas de prueba, algunos de los cuales fueron utilizados en la literatura

técnica, empero se utilizan sistemas de potencia relativamente débiles.

La tesis incluye conclusiones fundamentales derivadas de la investigacién realizada

y recomendaciones aplicables a trabajos de investigacién futuros en esta drea.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la operacién de un sistema de potencia se desea tener control sobre los flujos de
potencia, en una o en varias lineas de transmision o bien sobre la magnitud del voltaje en los
nodos de carga, lo cual depende de las politicas de operacion del sistema. Ademas debe
cumplir con aspectos de economia, y de seguridad. La seguridad en un sistema de potencia se
puede asi definir como la capacidad del sistema de potencia de poder suministrar la demanda
durante la presencia de alguna contingencia contenida en el estdndar de seguridad y seguir

operando dentro de condiciones apropiadas de calidad y seguridad.

Otro aspecto importante en la operacién de un sistema eléctrico de potencia es el
economico, el cual estd vinculado con la relacién costo/beneficio en la generacion y
transporte de la energia asi como con la cantidad de combustible que se consume en el
proceso. Asi, el objetivo principal para un sistema de potencia es suministrar la demanda a un

costo minimo, observando aspectos de calidad en 1a operacién y la seguridad del mismo.

Asimismo la operacion de los sistemas eléetricos que alimentan cargas de gran tamafio
reviste un particular interés por la propension que tienen los circuitos utilizados por las
compaiifas eléctricas a las fluctuaciones de tensién. Estas fluctuaciones momentaneas en la
magnitud de voltaje suministrado son probablemente los problemas de calidad de la energia
mas importantes. Sin embargo, los usuarios industriales con servicio de suministro eléctrico

exclusivo, es decir, a través de alimentadores dedicados, son mas bien la excepeion que la

regla.

En consecuencia, los niveles crecientes de las fluctuaciones de tension producidos por
la operacién de cargas ciclicas, es decir, por aquellas cargas con un cicle de trabajo bien
definido de tamafios considerables utilizadas por algunos usuarios, se proyectan como una

fuente progresiva de deterioro de la calidad de la energia no solo en las instalaciones de los



usuarios que las producen sino también en instalaciones vecinas alimentadas por la misma

linea.

En un nuevo ambiente operativo sera necesario tener un control més eficiente y fino
sobre las magnitudes de voltaje en los nodos de carga de la red. Para lograr un control mas
eficiente sobre las magnitudes de voltaje en circuitos predeterminados, se puede contar con
una gama de opciones, tales como: reactores, capacitores, compensadores estaticos de VAR s
(CEV's), compensadores adaptivos de VAR's (CAVs), etc., cuyas bondades y limitaciones

deben de tomarse en cuenta para un control adecuado de la situacion.

Por lo anterior, en la operacion del sistema elécirico es necesario contar con
herramientas apropiadas de simulacion y de estudio para analizar el comportamiento de este

tipo de cargas en el sistema y precisar las acciones correctivas necesarias.

1.1 El problema de fluctuaciones de tension

El problema de las fluctuaciones de tensién es un problema de calidad de energia. Este
término se refiere a un conjunto de disturbios o condiciones que producen resultados
indeseables para el equipo eléctrico instalado en la industria, y en el sistema eléctrico de
potencia que suministra la energia. En este trabajo se analizardn las fluctuaciones de tensién

debidas a la conexién y desconexidn de cargas de gran tamafio en una red eléctrica industrial.

Asf mismo, dado que los motores de induccion constituyen la mayor parte de la carga
en un sistema industrial, este trabajo también se centra en caracterizar el comportamiento de
los motores de induccién de gran capacidad durante e) proceso de arranque. Ya que durante
el arranque de motores de induccién, estos demandan una corriente varias veces mayor a la
que consumen a plena carga a un factor de potencia muy bajo, debido a que se tienen que
establecer las trayectorias de flujo magnético y vencer las pérdidas de rotacién. Esta corriente

es comunmente llamada corriente de magnetizacion. Cuando estas cargas son de gran



tamaiio, producen una fuerte depresion en el alimentador al cual estdn conectadas, con una

duracién que puede exceder los 60 ciclos.

Invariablemente un motor de gran capacidad es trifisico y por lo tanto la corriente
requerida durante el arranque en cada fase es igual, entonces, cada fase deber tener la misma
depresion de tension. Sin embargo, existe un defasamiento entre las fases que hace que los

valores de corriente sean no coincidentes en el tiempo.

El impacto de la depresion de tension en un alimentador debido al arranque de motores
de gran capacidad depende de la robustez de sistema de alimentacidn, las caracteristicas de la
maquina y de las cargas adicionales. En algunas ocasiones a estas variaciones en el voltaje
debidas a los arranques de motores de induccién también se le conoce como "“parpadeo”,

especialmente si el arranque de estos ocurre frecuentemente.

En los dltimos aflos se han reportado trabajos en los que se irata de analizar este
fenémeno, lo que deja en evidencia la importancia creciente de este problema y que conlleva

a proponer nuevas y mejores medidas para mitigar este problema.

En este trabajo no se tomaran en cuenta las depresiones de tensién producidas por la
energizacién de transformadores, asi como tampoco las depresiones de tensién causadas por

fallas en el sistema de transmision, seguidas o no de la operacién de las protecciones. Asi

como. otras posibles causas ajenas a la carga.

1.2 Antecedentes

El problema de las fluctuaciones de tensién en una red eléctrica industrial por la
operacion de cargas de gran tamafio no es nuevo ya que existen publicaciones al respecto,
incluso se puede encontrar en las publicaciones del IEEE [1] la definicion de una depresion

de voltaje: es un decremento de entre 0.1 y 0.9 p.u., en el voltaje rms a la frecuencia del



sistema y con una duracion de 0.5 ciclos a Imin. Por lo que esta norma tiene perfectamente

definido, tipificado e incluso clasificado el problema tal como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Categorias y caracteristicas tipicas de fenomenos electromagnéticos en un SEP

segun la norma [EEE 1159-1995.

e ) NMaom =
Vanacuones. f:le corta Catgoria Dyracin Gpica agnitud t{plca
duracion de voltaje
Depresiones de voltaje Instantaneas 0.5-3.0 ciclos 0.1-09 p.u.
Depresiones de voltaje Momentaneas 30 ciclos-3 seg. 0.1-09 p.u.
Depresiones de voltaje 3 seg.-1 min. 0.1-09 p.u.
Temporales -
Fluctuaciones de voltaje Intermitente 0.1-7%

La duracion de las depresiones de voltaje tipicamente es definida en algunas
publicaciones en el rango de 2 ms (cerca de 1/8 de ciclo) y un par de minutos, ya que en su
mayoria estas son debidas a fallas en el sistema de transmision, y su duracion depende del
tipo de falla y de las acciones que se tomen al respecto. Mientras que el bajo voltaje tiene una
duracién mayor a un minuto y es generalmente controlado por el equipo de regulacion de
voltaje, y es asociado a una amplia variedad de causas. Usualmente las depresiones de voltaje
son asociadas a fallas en el SEP, pero también pueden ser cavsadas por cambios repentinos

de grandes bloques de carga o el arranque de motores de gran capacidad, etc.

Cualquier carga que tenga variaciones significativas de corriente, especialmente en la
componente en cuadratura con el voltaje como referencia, puede causar fluctuaciones de
voltaje. Las fluctuaciones de voltaje debidas a cargas con rapidas y continuas variaciones en
la magnitud de la corriente de carga pueden ser interpretada erréneamente como parpadeo.
El término parpadec [1] se deriva del impacto de las fluctuaciones de voltaje, la cual es una

respuesta del sistema de potencia a las variaciones de carga, sobre la intensidad de la luz

observada por el 0jo humano.



Generalmente todos los equipos operan a voltaje nominal, y cuando tienen un voltaje de
cero en terminales simplemente no operan, esto es, sl no cuentan con una bateria de
emergencia. Sin embargo, entre estas dos condiciones extremas se encuentran las depresiones
de voltaje de corta o de larga duracion, y el bajo voltaje. Por lo que es conveniente definir

estos términos.

De acuerdo con la terminologia utilizada en IEEE 1159-1995, como se muestra en
Fig.1.] tenemos que una depresion de voltaje es definida como un decremento de entre 0.1 y
0.9 p.u. en el voltaje rms a la frecuencia del sistema y con una duracion de 0.5 ciclos a 1 min.
Por otra parte el bajo voligje se refiere a aquella medicién de voltaje cuyo valor estd por
debajo del voltaje nominal por un periodo de tiempo mayor a 1 minuto cuando es utilizado
para describir un tipo especifico de variacion de larga duracién. Tipicamente tiene

magnitudes de 0.8 2 0.9 p.u.

g
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Q
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Duracion del evento

Fig. 1.1. Definicién de eventos en la magnitud de voltaje
utilizado en la norma IEEE 1159-1995.

Sin embargo, el campo de las fluctuaciones de voltaje en alimentadores que suministran

energia a cargas ciclicas de gran tamafio aun esta en desarrollo, ya que el esfuerzo principal



de los investigadores se ha orientado a sistemas eléctricos de potencia robustos donde este
problema se reduce al andlisis de una leve disminucion en el perfil de voltaje de muy corta

duracién.

En este trabajo la magnitud de una depresion de voltaje se define como el voltaje que se
mantiene durante el evento, esto es de acuerdo con la norma IEEE 1159 [1], y normalmente
se representa por un porcentaje del voltaje nominal o en por unidad (p.u.). De esta manera
una depresién de un 70% en un alimentador de 115kV significa que el voltaje a caido a
80.5kV y no a un valor de voltaje de 34.5kV.

La mayoria de los documentos técnicos presentados sobre el tema aseguran que las
depresiones de voltaje pueden ser caracterizados por una magnitud v duracion, es decir,
tienen una forma rectangular. En el [2] Bollen muestra que esto no es asi, el voltaje no
solamente decac en su magnitud sino que también tiene saltos de 4ngulo debidos a la
conexién de los transformadores, y que las cargas trifasicas, tal como variadores de
velocidad, experimentan una depresion de voltaje que no es la misma que se produce en el
alimentador. Esto hace mds dificil el comparar las depresiones de voltaje con curvas
estandarizadas. De tal suerte que se tiene que tomar en cuenta la dinamica de este fenémeno
para poderlo caracterizar adecuadamente, Es evidente que alin y cuando la causa de la

depresion de voltaje se produce fuera del sistema industrial, esta depresién no es rectangular.

Por otra parte, en [3] nuevamente Bollen muestra que cuando ocurre una falla en el
altmentador industrial de distribucién, las depresiones de tensién que se experimentan en
cargas trifasicas, tales como los variadores de velocidad, controladores légicos programables,
etc., pueden ser clasificadas en cuatro tipos segtn su magnitud y salto de dngulo de fase. Por
medio de esta clasificacion, es posible estimar el voltaje en terminales del equipo para una
falla determinada. Asi también, muestra que la depresion de tensidn que se experimentan en
terminales del equipo no es la misma que se tiene en el alimentador, debido a la influencia
que tiene la carga adicional particularmente los motores de induccién durante la falla y aun

después de haberse liberado ésta. Esto es debido a que el motor se comporta como una



“fuente” temporal de voltaje durante la depresion para después provocar que la depresion de

voltaje se prolongue unos cuantos ciclos mas de lo esperado.

En este sentido en [4] Yalcinkaya, Bollen, y Crossley describen algunas caracteristicas
de las depresiones de tensién que se experimentan en una red industrial, haciendo un
particular énfasis en el efecto que tienen los motores de induccion como carga sobre las
depresiones de tension debidas a fallas trifasicas. De esta manera se concluye que al
considerar el efecto de los motores de induccién en las depresiones de tension, cualquier otra
clasificacion no es valida. A pesar de que estos autores reconocen que las depresiones de
voltaje debido al arranque de motores de induccién son de mayor duracién a las que se
presentan cuando ocurre una falla en el sistema de transmision, también aseguran que estas
caidas de tensidn tienen una menor magnitud y no se considera un problema serio en redes
robustas. Por lo que se debe puntualizar que en este trabajo el problema es analizado en redes

eléctricas relativamente débiles.

También se han propuesto muchas técnicas de procesamientos de sefiales para medir el
nivel de parpadeo en el voltaje asi como la frecuencia a la cual este ocurre. En [5] se presenta
una nueva aplicacion del algoritmo de estimacion de estado de minimos cuadrados para
medir la magnitud del parpadeo del voltaje asi como su frecuencia. Sin embargo, en este
documento se considera que la magnitud del parpadeo es constante (forma de onda
rectangular) por lo que su aplicacién es muy limitada. Otros trabajos de investigacion como
los que se presentan en [6, 7] se muestra la aplicacion de una técnica de procesamiento
digital llamada transformada Onduleta para analisis de problemas en el area de calidad de la
energia. En [8] se presenta la aplicacion de la transformada rapida de Fourier por ventanas
para localizar disturbios de alta frecuencia, o depresiones de voltaje los cuales son de baja
frecuencia. Todas estas técnicas fueron desarrolladas para medir los problemas que degradan
la calidad de la energia. Empero en todos estos casos el problema que se analiza es de muy
corta duracion (unos cuantos ciclos), se cuenta con informacién de campo, lo que permite
implementar estas técnicas y establecer el momento en el que inicia el problema y en el que

este termina, y la causa de este problema son fallas en el SEP.



En cuanto al las técnicas de mitigacion, en [9] se muestra como es posible atenuar las
depresiones de tension mediante el uso de un avanzado compensador estitico de VAR's
(CEAV's). Ademas se muestra la influencia que tiene el punto de operacidn inicial, la
impedancia del sistema, y sus capacitancias. Sin embargo, este tipo de dispositivos es muy
costoso, por lo que se tienen que evaluar otras alternativas viables para mitigar este

fenémeno.

En [10] se analizan los problemas de calidad de la energia relacionados con
fluctuaciones de tension y distorsion armonicas en alimentadores industriales de distribucion
provocadas por la operacién de cargas no-lineales altamente productoras de distorsiones en la
sefial de suministro. En €l se presenta un nuevo método para determinar la maxima carga no-
lineal que se puede aplicar a un nodo tomado en cuenta un nivel de distorsion armonica

tolerable.

1.3 Objetivos del presente trabajo

El objetivo de este trabajo es analizar y caracterizar las fluctuaciones de tensién que
prescntan los sistemas eléctricos industriales durante la operacion de cargas invariantes de
gran tamatio. Asi como analizar el caso de las depresiones de voltaje debidas al arranque y la

operacion de motores de induccidn de gran capacidad.

Sin embargo, el objetivo central de este trabajo es mostrar aquellos escenarios de

operacion que las redes industriales deben evitar para que ne se presenten las depresiones de
voltaje.

El efecto de estas depresiones de voltaje sobre las cargas sensibles mas importantes
dentro de una red eléetrica industrial es igualmente importante, por lo que el problema de las

depresiones de voltaje requiere ser analizado desde el punto de vista de esta carga sensible,

las cuales deberan ser consideradas.



Asimismo, se investiga y se proponen algunas acciones correctivas necesarias para

controlar el problema.

1.4 Estructura general de la tesis

Este trabajo se centra principalmente en un problema de calidad de la energia que
afecta principalmente a los usuarios: depresiones de voltaje. Durante una depresién de voltaje
la magnitud de voltaje puede no ser cero pero puede ser significativamente baja como para

producir el disparo de diferentes cargas.

En el Capitulo 1 se describe la problematica de las redes industriales operando a través
de redes de distribucion débiles, haciendo particular énfasis en el arranque de grandes cargas
como las asociadas con la industria cementera, sidertirgica, minera, etc. En la segunda parte
de este Capitulo se hace una revision historica del problema de las depresiones de voltaje
ocasionadas durante la operacién de cargas de gran tamafio que pueden ser ciclicas. Por
ultimo se describe el porque la modelacién de este de este fenémeno puedes ser sumamente

complicado pero que ilustra muy bien la vulnerabilidad de las redes industriales a las

demandas de corriente de gran magnitud.

En el Capitulo 2 se hace una descripcién de los sistemas eléctricos industriales. Se trata
de manera descriptiva las depresiones de voltaje, incluyendo ¢cémo pueden ser caracterizadas
y como estas caracteristicas pueden ser obtenidas por medio de célculos, asi también se
incluye una discusion sobre la relacién de potencias de corto circuito a potencia de carga,
refiriendo esto como la robustez de los nodos de suministro; se analiza la influencia de

cambio de conductor, la influencia del transformador, y las depresiones de voltaje en redes

industriales no radiales.
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El andlisis del efecto de las depresiones de voltaje sobre el comportamiento de los
equipos electrénicos, tomando en cuenta las curvas de aceptabilidad tipicas utilizadas por la

normatividad existente, se presenta en el Capitulo 3.

Una vez revisados los aspectos generales de las depresiones de voltaje con el objetivo
de presentar una problematica concreta, en el Capitule 4 se presenta una formulacion,
propuesta en la literatura que ha sido recientemente utilizada para el analisis de las
depresiones de voltaje, en sistemas robustos, debidas a fallas en el sistema de distribucién.
Asi mismo, se presenta esta metodologia aplicada al andlisis de casos de estudio sobre las

depresiones de voltaje en redes industriales, considerando cargas invariantes de gran tamafio.

Por otra parte, en el Capitulo 5 la atencion se centra en presentar de manera completa,
el analisis del comportamiento dinamico de los motores de induccién durante el proceso de
arranque, La teoria descrita en el Capitulo 4 es utilizada para examinar la respuesta dinamica
del sistema de distribucion cuando se arrancan motores de induccién de gran capacidad y
cuando en las tres fases que alimentan a los motores de induccién hay una depresién en la

magnitud de voltaje durante su operacion en estado estable.

La revisién de algunas de las alternativas para el control de las depresiones de voltaje
en redes industriales se presenta en el Capitulo 6, empezando con la descripcién de los
esquemas tradicionales de control y continuando con los esquemas de control propuestos, €s
decir aquellas posibles modificaciones que son factibles de llevar a cabo, con base en el

trabajo desarrollado en los capitulos anteriores.

Por ultimo en el Capitule 7, se presentan las conclusiones obtenidas al desarrollar este

trabajo de investigacion, asi como las recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO 2

ESTUDIO DE MODELOS DE SIMULACION
DE LAS DEPRESIONES DE VOLTAJE

2.1 Introduccién

En este capitulo se analizan aquellas redes industriales de distribucién que se
consideren particularmente vulnerables a problemas de depresiones de voltaje sufridas

por la operacién de cargas ciclicas de gran tamafio.

2.2  Descripcion de los sistemas eléctricos industriales

Un sistema entra en un estado de inestabilidad del voltaje cuando el incremento de
carga ocasiona una progresiva e incontrolable degradacién en el perfil de voltaje. El

principal factor causante de la inestabilidad es la incapacidad del SEP de satisfacer los

requerimientos de potencia reactiva.

Un incremento importante de carga es visto por el sistema como una reduccién en
la impedancia de carga por lo que el voltaje en terminales de la carga disminuye y
prevalece sobre el incremento en la corriente de carga, teniendo como efecto neto un
decremento en la potencia activa. Esto representa la condicion de operacion critica que se
manifiesta como una degradacién progresiva del perfil del voltaje y el sistema puede

llegar a ser inestable; dependiendo fuertemente de las caracteristicas de la carga,

1.1
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Dentro de las principales causas de la inestabilidad del voltaje [11] se encuentran:
« Lacarga es demasiado grande para el sistema alimentador.
« No existe generacion local o es insuficiente para satisfacer la demanda, es decir el
voltaje es muy bajo.

» No existe compensacion de potencia reactiva o es insuficiente.

Esto se vuelve evidente cuando el tipo de carga a alimentar es un horno de arco,
como en ¢l caso de Talleres y Aceros, a 115kV, en Orizaba, Veracruz [12] debido a que

este tipo de carga se comporta practicamente como un cortocircuito (Véase Apéndice A).

23 Modelos para el analisis del fenémeno

El problema de las depresiones de voltaje, debidas a la operacion de cargas de gran
tamafio, en las subestaciones cercanas a esta carga es muy grave por lo que se debe contar
con un método de andlisis que permita evaluar la gravedad de estas depresiones de una

manera rapida y conun grado de exactitud aceptable,

En este trabajo se propone utilizar un divisor de tensién para el estudio de las
depresiones de voltaje en sistemas industriales, los cuales por naturaleza son radiales, sin
generacion local o algin tipo de compensacion, de esta forma las redes industriales se

encuentran dentro del escenario de operacién més propenso a padecer de este problema.

A continuacién se describen las consideraciones hechas en este trabajo para el estudio

de las depresiones de tensién en redes industriales:

»  El sistema de alimentacion se encuentra trabajando bajo condiciones de operacion
balanceadas, y los parametros del sistema se consideran concentrados, excepto
para la linea de transmision.

+ Debido a que las grandes cargas industriales son cominmente trifasicas, en la
metodologia empleada se considera que las cargas producen una depresién de

voltaje igual en las tres fases, es decir, basta con estudiar sélo una fase, utilizando
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un diagrama unifilar, para ver el efecto de la carga sobre el perfil de voltaje.
Ademas de que se considera que la carga es alimentada con un voltaje pleno, esto
es, no se emplea ningin método de conexidn por pasos.

» Sélo se considera la reactancia del sistema industrial analizado, a 60 Hz.

» El voltaje en el nodo de alimentacidn se constdera constante y de 1 p.u.

- El sistema analizado es radial y no se cuenta con disposifivos para la regulacién
de voltaje, asi como tampoco con generacion local, es decir, se considera que el

sistema es “capaz” de suministrar la potencia demandada por la carga.

Para cuantificar las depresiones de voltaje en las redes industriales con estas

caracieristicas, se utiliza un divisor de voltaje, tal como se muestra en la Fig. 2.1.

) Zc

A= )Zs

PAC

Fig. 2.1. Circuito equivalente para redes industriales radiales.

Este es un modelo que aunque simplificado, es 1itil para describir algunas de las
principales propiedades de las depresiones de voltaje. Se pueden observar algunas
impedancias: Zs’ representa la impedancia del sistema alimentador entre la fuente y el
nodo de acoplamiento comin (PAC), la cual es calculada utilizando el nivel de falla en
este nodo y el voltaje de pre-cvento, Zs es la impedancia de la carga sensible a las

depresiones de voltaje, mientras que Zc es la impedancia de aquella carga que provoca

estas depresiones, por lo que a esta se le llamara carga critica.
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El punto de acoplamiento comun, es el nodo donde se alimentan ambas cargas, la
sensible y la critica, simultineamente. En este modelo la corriente demandada por la
carga sensible puede ser despreciada, ya que se puede asumir que la de la carga critica es
mucho mayor a la primera. Sin embargo, esta suposicion solamente es valida por un corto
periodo de tiempo, esto es, durante el intervalo de tiempo en el cual la carga critica

permanezca conectada.

De esta manera se tendra que el voltaje en el PAC sera

E - -ZcZs

Vdep =
P= 25(e + Zs)+ 2cZs

2.1)
donde Zk es la impedancia a la frecuencia fundamental (=Rk + j Xk)

Si se considera que el voltaje en el alimentador E es de 1 p.u., entonces se obtiene la

siguiente expresion

ZcZs

Viep =
P (2w 7s) ¥ 2625

(2.2)

Analizando la expresion anterior se observa que al tener un alimentador robusto
(Zs’ pequefia) el voltaje en el PAC serd de 1 p.u. aproximadamente independientemente
de la carga conectada en el PAC, Esto es, las depresiones de voltaje serdn mds severas en

aquellos sistemas con bajo nivel de falla.
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Se debe notar que este modelo monofasico en realidad se aplica a sistemas trifasicos
balanceados, debido a que sélo es necesario analizar una fase siendo la depresién de
voltaje de igual magnitud para las tres fases. Por lo anterior, esta metodologia es valida

en redes industriales, donde las cargas de gran tamafio son invariablemente trifdsicas.

Si la carga sensible es despreciada, entonces se obtiene la siguiente expresién

Vdep = -
Zs'+Zc

(2.3)

Un esquema un poco mas general seria el que se presenta en la Fig. 2.2, donde se incluye
cualquier impedancia presente entre en alimentador y el PAC, donde se aplica el mismo

criterio, obteniendo asi que el voltaje en el PAC ser4

E.ZsZs

Vdep =
A Zs' (Zc + Zs)+ Z(Ze + Zs)+ ZsZc

2.4)

Si el voltaje en e] alimentador E es de 1 p.u.

zsZe

Pilap =
P @M e 2y alze ) L 2 20

(2.5)
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E- lpu

7s' Z

» =
PAC

Fig. 2.2. Modelo divisor de voltaje para redes industriales radiales.

Esta ecuacion puede ser escrita en funcion de la impedancia por unidad de longitud
del cable utilizado por el alimentador. Por lo que se puede decir que Z =2z x ¢ donde z

es la impedancia del alimentador por unidad de longitud y /£ es la distancia entre PAC y

el alimentador, de esta manera se obtiene

ZsZc

Vdep =
O 25 (25 + Zo)+ 2075 + Zd)+ ZsZe

(2.6)
En la Fig. 2.3 se muestra la magnitud de la depresién en funcion de la longitud del

alimentador calculada para sistemas con diferentes niveles de falla (750 MVA, 200 MVA

y 75 MVA). Se asume que la impedancia de la fuente es puramente reactiva.
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Fig. 2.3. Magnitud de voltaje en el PAC en funcién de la longitud del alimentador,

utilizando un cable de 50mm?” de seccidén transversal.

Como se puede observar y tal como era de esperase la magnitud de la depresion en
¢l PAC se incrementa al aumentar la distancia que existe entre el PAC y el alimentador;
igualmente, esto sucede cuando se disminuye el nivel de corto circuito (alimentador mas
debil). Esfo significa que cuando se acerca eléctricamente la carga al alimentador, la

caida de voltaje se aproxima a cero.

2.3.1 Influencia de cambio de conductor

Los cables ticnen diferentes dreas de seccién transversal y por lo tanto diferentes
impedancias. Por lo que se puede esperar que estos cambios de seccién tengan influencia
sobre las depresiones de voltaje. Para mostrar esta influencia, en la Fig. 2.4 la magnitud
de la depresion de voltaje en el PAC se presenta en funcidn de la longitud del alimentador

para diferentes conductores. Se utilizo una fuente de 30 MVA a 13.2kV.
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Fig. 2.4. Magnitud de voltaje en el PAC en funcién de la longitud del alimentador,

con diferentes dreas de seccién transversal en el conductor.

Las impedancias de los cables son [13]:

Seccion transversal (mm”2)

ohms/km

50
150
300

0.363+i0.351
0.1174i0.135
0.079+i0.087

2.3.2 Influencia del transformador

Por otra parte la impedancia Z que existe entre el motor y €l PAC mostrada en la

Fig. 2.4 no solamente consiste en cables sino también de transformadores. Uno de los

elementos que tienen una “mayor” impedancia es el transformador, particularmente a

frecuencias arménicas elevadas. La presencia de un transformador entre el PAC y la

carga nos lleva a tener una depresién de voltaje menos severa en aquellas cargas

alimentadas por lado de alta del transformador.

Para mostrar la influencia de un transformador en la magnitud de una depresién de

voltaje, se puede considerar la situacién que se muestra en la Fig. 2.5,
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E=lpu

PAC 132kV

Fig. 2.5. Red industrial con cargas a diferentes niveles de voltaje.

Los niveles de corriente de falla son 3,000 MVA en el nodo de 132kV, y de 900

MVA en el nodo de 33kV. En términos de impedancia, la impedancia de la fuente es de
5.80 Q, y la impedancia del transformador es de 13.55 Q, ambas estan referidas al nivel
de alto voltaje de 132kV. Utilizando nuevamente la misma metodologia y considerando

que E es de 1 p.u. se obtiene la siguiente expresion para el voltaje en el PAC:

Vaep = (Ze + zrYzr2 + Zs)
Zs'(Zs + Ze + ZT1+ ZT2)+ ZTZT2 + Zs)+ ZI(Zs + Zc + ZT1 + ZT2) + Ze(ZT2 + Zs)

Q2.7
S1ZT1= ZT2, se tiene

g (Ze +zTXzT + Z5)
ep =
25'(Zs + Ze +22ZT)+ ZT(ZT + Zs)+ ZUZs + Ze + 22T ) + Z(ZT + Zs)

(2.8)
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donde Zs'= 5.81 Q, Zc = 0.04 Q, ZI es la impedancia del alimentador por unidad de
longitud, y / es la distancia que existe entre el motor y el lado secundarioc del
transformador. La impedancia de las cargas sensible y critica a 33kV son de 10.89 Q y de
0.72 Q respectivamente, las cuales deben de ser referidas al nivel de 132kV. La ZT en
esta expresion considera que la potencia de los transformadores es de 200 MV A a 33kV.

El resultado es mostrado en la Fig. 2.6.
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Fig. 2.6. Magnitud de voltaje en el PAC

para diferentes niveles de voltaje.

En la figura 2.6 se puede apreciar que las depresiones en ¢l PAC debidas a la
conexién de cargas en el lado de 33kV son menos severas. Esto es debido a que las
impedancias de las cargas son vistas desde el lado de 132kV como (132/33)* veces mas

altas que aquellas vistas desde el nivel de voltaje de 33kV.

La expresion utilizada para determinar el comportamiento del voltaje en el PAC cuando

la carga critica ests alimentada directamente a 132kV es:

Zc(Zs + ZT)

Vilep =
P 2525+ 2o+ 21)+ 2e(Zs + 21) 4 2L(Zs + Ze + 7T)

2.9)
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No obstante, cuando se considera la longitud del alimentador como una cantidad
fija en 10km y en su lugar se varia la potencia de la carga critica desde cero hasta 50
MVA se obtiene la Fig. 2.7.
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Fig. 2.7. Magnitud de la depresién de voltaje vs carga critica.

2.3.3 Depresiones de voltaje en redes industriales no radiales

En la seccién anterior se analizaron las depresiones de tensién debido a la conexion
de cargas de gran tamafio o criticas en sistemas industriales radiales, las cuales

constituyen la mayor parte de los sistemas industriales.

Sin embargo, en algunas ocasiones la propia red industrial tiene su propia
generacion, por lo que a continuacién se describe una manera general para calcular la

depresion de tension en estos sistemas.

2.3.3.1 Generacion local

La conexion de un generador local a una red industrial puede mitigar las

depresiones de voltaje producidas por la conexién de cargas ciclicas de gran tamafio,
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aunque también disminuyen la severidad de estas en el resto del sistema. Durante una
depresion de voltaje el generador trata de mantener el voltaje en el nodo a Ja cual se

conecta.

En la Fig. 2.8 se presenta el circuito equivalente para mostrar este efecto; Z4 es la
impedancia local del generador durante la depresion de voltaje, ZJ la impedancia del

sistema alimentador y Zc la impedancia de la carga critica conectada al PAC.

7=
™
El E2 (%
Z1 3 74
PAC F Vdep

Ze Zs

Fig. 2.8. Circuito equivalente para redes industriales con generacion local.

Notese que el concepto de PAC no es valido para este caso, debido a que se aplica
estrictamente para sistemas radiales, en los cuales se asume que existe solo una direccién
del flujo de corriente. El hecho de haber agregado un generador cerca de la carga provoca
que exista un segundo flujo de corriente de carga. En este caso el PAC es el punto de
acoplamiento comun antes de agregar el generador local. Al momento de agregar ung
segunda fuente de alimentacion el voltaje en terminales de la carga sensible, durante una

depresion de voltaje, serd el voltaje presente en el nodo al que esté conectado el
generador.

Asumiendo que la carga sensible es pequefia con respecto a la carga critica, la relacién de
la depresion de voltaje en la carga sensible con respecto al voltaje en el PAC e¢s de

acuerdo a las siguientes expresiones:
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7= El—~V o 17— E2 —Vdep
Z1 Z4
(2.10)
El+12(Z3+24)=NZ1+E2
(2.11)
SiEl=E2=1Ipu
Z4
1-Vdep)=(1-V,
( ep) ( IAC)Z3+Z4
(2.12)
esto es
3 .
Vdepr= Z3+ZA4 -V,
Z3+Z4
(2.13)

Z,
La caida en la magnitud del voltaje en el nodo del generador es de Z2: *Z+« veces el

voltaje en el PAC, esto es considerando que la corriente de la carga sensible es mucho
menor que la de la carga critica y por lo tanto es despreciable. Esta depresion se vuelve
menos severa cuando la impedancia hacia el PAC aumenta (conexién débil) y cuando la
impedancia del generador se vuelve mas pequefia (generador de mayor capacidad). De
esta expresion se puede deducir una ecuacion en la cual se tenga un voltaje en el PAC de

0 p.u. y la magnitud de la depresién de voltaje en la carga sensible serd de

Vdep = -
Z3+74

(2.14)
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No obstante cuando la corriente de la carga sensible es considerable se tiene que el
voltaje en el PAC es el mismo que se tendra en el nodo del generador durante el periodo

de tiempo que dure la conexién de la carga critica.

Vdep =V,
(2.15)

También se debe observar que esta situacion dificilmente se presenta en la realidad,
debido a que la impedancia Z3 depende sélo de los cables de interconexion, los cuales no
suelen presentar grandes valores de impedancia, por lo que salvo en casos extraordinarios

tendremos que el voltaje en ambos nodos sera el mismo.



CAPITULO 3

EFECTO DE LAS DEPRESIONES DE VOLTAJE SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se hace referencia a la terminologia cominmente utilizada por los
organismos internacionales de normalizacién, de una manera general, sin hacer mucho
énfasis en las posibles causas de estas depresiones de voltaje. Esto con el fin de ser
congruentes y evitar caer en posibles confusiones, debido a que en diversos articulos no
se utiliza el término depresi6én de voltaje sino que sc utiliza “ausencia de voltaje” para

indicar que se trata de una disminucién de la magnitud de este.

Asi mismo se analiza el efecto de las depresiones de voltaje sobre aquel equipo que
por su sensibilidad a las fluctuaciones de voltaje se le llama equipo sensible. En general
este equipo se refiere a aquellas cargas con componentes electronicos, tales como las
computadoras, los variadores de velocidad y los PLC’s. Sin embargo, los PLC’s no son

analizados debido a que basicamente son alimentados por un sistema muy similar al que

se utiliza en las computadoras.

El efecto de las depresiones de voltaje sobre el funcionamiento de los variadores de
velocidad, es analizado utilizando un modelo simplificado de estos para tratar de
encontrar algunas posibles mejoras en la estructura de estos dispositivos. Se hace un
¢nfasis especial en la importancia del nodo de CD, en la reduccién de la velocidad.

asumiendo que no se dispara el variador por la intervencién de los dispositivos de

proteccién o la intervencién de los sistemas de control.

25
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3.2  Curvas de aceptabilidad

Las depresiones de voltaje presentes en redes industriales tipicamente sobrepasan
los limites establecidos por los fabricantes de equipo sensible, aquellos valores
recomendados por la norma IEEE 1159-1995 [1] e incluso los establecidos por la
especificacion CFE L0000-45 [12].

Los dispositivos electronicos generalmente soportan variaciones pequefias en el
voltaje suministrado, perc cuando se sobre pasa alguno de los limites mostrados en las
diferentes curvas de aceptabilidad presentan pérdida de memoria o de datos, es decir un

mal funcionamiento en general.

El concepto de curvas de aceptabilidad para cargas sensibles fue introducido en
1978 por Thomas Key. En la Fig. 3.1 se muestran la curva de aceptabilidad tipica
producida por una asociacion de fabricantes de equipo de computo CBEMA “Computer
Business Equipment Manufacturers” [13] donde variaciones de voltaje por encima y por
debajo del valor nominal, es decir, el sobre y bajo voltaje fuera de los limites mostrados
puede causar mal funcionamiento del equipo. Esto es, si las depresiones de voltaje tienen

una cierta magnitud y duracion entonces puden o no llevar al disparo del equipo.

Por lo anterior, esta grafica representa la respuesta tipica de dispositivos
electronicos a las fluctuaciones de voltaje, y atin y cuando estas curvas bidimensionales
presentan claras limitaciones, especialmente para equipos trifisicos, es una buena guia a

seguir para aquellas compafiias eléctricas que suministren energia a usuarios que tengan

este tipo de cargas.
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Fig. 3.1. Curva CBEMA de aceptabilidad [13].

Esta curva tendrd que ser considerada para aplicaciones diferentes a las
computadoras, ya que es imposible identificar todos los disturbios, asi como tratar de
generalizar su aplicacion para todas las cargas. Sin embrago, el propésito de estas curvas
es dar una idea clara del impacto de las depresiones de voltaje sobre el comportamiento

del equipo sensible y no ser una regla de disefio.

3.3 Impacto de las depresiones de voltaje sobre los equipos electrénicos sensibles

y otros equipos

En [14] se mencionan algunas duraciones para las depresiones de voltaje asi como
su magnitud que ciertos equipos, tales como: los PLC’s, variadores de velocidad, y
computadoras entre otros, pueden soportar sin tener un mal funcionamiento. Sobre esta
base se puede observar que la mayoria de estos equipos se comportan de una manera
erratica cuando la magnitud del voltaje cae por debajo de 60% con una duracién igual o
mayor a 30 ms (2 ciclos aproximadamente). También se muestra cémo los PLC’s ademads

de ser extremadamente sensibles a las fluctuaciones de baja frecuencia en el voltaje,



28

también lo son a las depresiones de voltaje de muy corta duracidn, es decir a fendmenos

transitorios.

Por lo anterior, resulta evidente que este equipo es el mas afectado cuando ¢l voltaje
en terminales no se mantiene en su valor nominal. El problema en realidad es que este
equipo forma un eslabén muy importante dentro de la cadena de produccion de un
sistema industrial automatizado, debido a que cuando uno o varios de estos equipos
quedan fueran de servicio debido a una depresion de voltaje, inevitablemente una linea de
produccién puede quedar fuera de servicio. De esta manera la severidad de la depresion

de voliaje esta determinada por el tipo de carga que se esté alimentado con este voltaje.

3.3.1 Impacto de las depresiones de sobrevoltaje sobre las computadoras

Las computadoras se han convertido en una herramienta valiosa del trabajo
cotidiano. Sin embargo, en un sistema industrial antomatizado estas son el corazon de la
industrias. Es por tanto importante analizar el efecto de este fendmeno en el
comportamiento de aquellas computadoras sobre las que se tiene una gran dependencia

en un proceso determinado.

La alimentaciéon de una computadora, en la mayoria de los casos consiste de un
puente de diodos rectificadores con regulador electrénico de voltaje CD/CD, tal como se

muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.2.

Bateria

Entrada de CA

o3 >‘ Diodo Rectifi cado%— > Filtro capacitivo )I Convertidor CD-CD } )Ega }

| _t |

I
seftal de CD no regulada sefial de CD regulada

Fig, 3.2. Diagrama de bloques tipico de un sistema alimentador

utilizado en computadoras.
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3.3.1.1 Voltaje en el nodo de CD

El sistema de rectificacién consiste de un puente de cuatro diodos y un capacitor
(sistema monofasico), cada diodo conduce solamente cuando se encuentra directamente
polarizado, es decir cuando el voltaje de CA es mayor al de CD o el del capacitor. Es en
este instante de tiempo, cuando el capacitor empieza a cargase, por lo que el capacitor es
cargado dos veces por ciclo al voltaje de la fuente. Mientras que se encuentran en estado
de no-conduccién el capacitor es descargado a través del convertidor. De esta manera en

estado estable, la cantidad de carga y descarga del capacitor es igual.

Para estudiar el efecto de las depresiones de voltaje en el nodo de CD (no regulado),
se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

» Los dispositivos semiconductores (diodos) s6lo conducen sin presentar caidas de
tension cuando estan directamente polarizados y dejan de conducir cuando la
corrienie que fluye a través de estos se vuelve cero, esto es, cuando estin
inversamente polarizados.

+ La magnitud del voltaje de alimentacién es de 1 p.u. y se supone que es

perfectamente sinusoidal antes y durante el evento, ademas que tal voltaje no es

afectado por la carga.

La energia requerida por el convertidor electrénico se considera constante e

independiente del voltaje en el nodo de CD.
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Fig. 3.3. Aumento en el rizado del voltaje debido a una depresién de voltaje

en ¢l voltaje del nodo de CD para un rectificador monofasico [1 3]

En la Fig. 3.3 el voltaje rectificado antes del capacitor se indica con una linea
punteada, mientras que el voltaje a la entrada al convertidor es indicado con una linea

continua.

Debido a la caida de voltaje en los dispositivos semiconductores, el méximo voltaje
alcanzado en el lado de directa es menor que el maximo valor de CA. Cabe mencionar
que la descarga del capacitor depende solamente de la carga conectada y no asi del
voltaje de alimentacién de CA. Sin embargo, el decaimiento en el voltaje a la entrada del

convertidor est4 determinado por la magnitud de Ia depresion de voltaje.

Se debe observar que la energia a la salida del convertidor electrénico P depende
del voltaje de CD, tal como se describe en [16], para cierto tipo de convertidores, donde
se tiene que

P=1d-vd
(3.1)

Vs(l - Cosa)- D e
T

Vd:z&
T

(3.2)
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donde Vd es el voltaje de CD a la salida del convertidor

(= Vdo —Vda — AVI)

Id es la corriente de directa a la salida del convertidor

Vdo es el voltaje de salida cuando el angulo de disparo (alfa) es cero

Va  es el voltaje de salida cuando el angulo de disparo (alfa) es diferente de cero
AVI  es la caida de vollaje debida a !a impedancia interna de la fuente

Vs es el voltaje de la fuente a la entrada del convertidor

Ls es la inductancia interna de la fuente

a es el dngulo de disparo de los tiristores

Cuando se opera dentro de un cierto rango del voltaje a la entrada del convertidor,
el voltaje regulado de salida puede mantenerse constante e independiente del voltaje de
entrada, por lo que la potencia de salida del regulador de voltaje es independiente del
voltaje a la entrada. Cuando se consideran las pérdidas del convertidor independientes del
voltaje de CD, entonces éste es visto por el circuito rectificador como una carga

constante.

De esta manera durante una depresién de voltaje, toda la energia suministrada a esta

carga es suministrada por el capacitor, es decir, proviene de la energia almacenada en una

capacitancia C.

Ee=s O.V?

(3.3)

donde Ec es la energia almacenada en el capacitor C

v es el voltaje en un tiempo ¢
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Por lo que la energia en el capacitor en un tiempo ¢ al inicio de una depresiéon de
voltaje Vo es igual a la energia después de la depresion de vollaje, mas la energia

consumida por la carga de acuerdo con [17] sera:

lC-V02=lC-Vdep2+P-t
2 2

(3.4)

donde Vo es el voltaje en el nodo de CD al inicio de la depresién de voltaje

P es la potencia de la carga en ¢l nodo de CD

Resolviendo esta expresion para el voltaje durante el periodo inicial de descarga se

obtiene:

Pt
Vdep =Vo.[1-2
. 0\[ C-Vo?

£8.5)

donde ¢ es el lapso de tiempo a partir de la ultima carga del capacitor. De esta forma se

puede ver como el maximo voltaje ocurre cuando 7 = 0.

3.3.1.2 Impacto de las depresiones de voltaje en la operacion de las computadoras

El disparo de la mayoria de las computadoras durante una depresion de voltaje es
atribuido al bajo voltaje en nodo de CD, es decir, a un voltaje insuficiente como para que
el convertidor funcione correctamente. Por lo que el voltaje al cual las computadoras no
presentan problemas serd Vo (voltaje antes del evento) y €stas dejardn de funcionar

cuando Vo < Vmin , por lo que el tiempo maximo que toma el pasar de Vo a Vmin puede

ser facilmente encontrado como:
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1 (Vo2 —Vminzﬁ
3 P

l

(3.6)

Esta expresion puede ser utilizada para determinar el tiempo en el cual ocurrira el
disparo de un equipo en general, cuando se conoce el voltaje minimo al cual éste puede
funcionar correctamente. Es decir, por medio de (3.6) es posible determinar el maximo
tiempo que el equipo puede soportar sin quedar fuera de servicio, comtinmente debido a
la intervencion de las protecciones o al mal funcionamiento del convertidor electronico;
cuando se presenta una depresion de voltaje. Generalmente el voltaje en el nodo de CD
depende del disefio del convertidor electrénico: el cual varia entre un 50% y 90% del

voltaje de CD.

3.3.2 Impacto de las depresiones de voltaje sobre los varindores de CA

Los variadores de velocidad son probablemente el equipo mds sensible a las depresiones
de voltaje, y la sensibilidad de estos dispositivos es analizada en varios articulos técnicos
como [15], en las cuales se concluye que la mayoria de estas depresiones de voltaje
pueden ser toleradas al agregar una capacitancia en nodo de CD. En la Fig. 3.4 se muestra

el diagrama basico para un variador de velocidad.

{ Fuente de Energia ’

){ Controlador ){Convcﬂidor Elcctrénico’ >/ Mcuh ){Proccm ]
\

\h///

(Comrol del Proceso

Fig. 3.4, Diagrama de bloques general para un variador

utilizado en el control de motores.
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El disparo de los variadores de velocidad puede ser debido a diferentes causas, tales
como:

« Protecciones en el convertidor, para detectar cambios repentinos en las
condiciones de operacion.

= EI bajo voltaje en el nodo de CD, debido a una depresion de voltaje, puede
producir ¢l disparo de ia unidad o del inversor PWM.

» El incremento en la corriente durante una depresién de voltaje, puede activar las
protecciones contra sobrecorriente.

= Generalmente los procesos no permiten variaciones en la velocidad o en el par de

los motores provocadas por depresiones de voltaje.

Algunos variadores se reinician inmediatamente después de que el voltaje se ha
recuperado. Sin embargo, ofros pueden ser reencendidos manualmente. De cualquier
forma la principal causa de los problemas en los variadores de velocidad de CA es el bajo

voltaje en el node de CD debido a las depresiones de voltaje.

3.3.2.1 Operacion de los variadores de CA

Los variadores de velocidad generalmente estan provistos con protecciones contra
bajo voltaje y sobre corriente [16], de tal forma que los variadores de velocidad no
necesariamente funcionan incorrectamente en presencia de una depresion de voltaje sino
que simplemente dejan de funcionar debido a la intervencién de estos dispositivos cuando

detectan un bajo voltaje en el nodo de CD, es decir, justo a la entrada del convertidor

electrénico mostrado en la Fig, 3.4.

Debido a que en este trabajo se analizan cargas industriales las cuales son
invariablemente trifasicas, se considera que los variadores son alimentados a través de un
circuito trifisico de rectificacion. En el control de velocidad de motores de induccion se
utilizan dispositivos semiconductores no controlados (diodos) mientras que en }os

motores de CD se utilizan rectificadores con control del angulo de disparo.
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El voltaje en el nodo de CD depende del vohajc obtenido a través de estos
dispositivos de rectificacion, y generalmente contiene una componente de rizado que es
atenuada por medio de un capacitor C, de tal manera que cuando el voltaje cae por debajo
de un valor limite el rectificador deja de conducir (inversamente polarizado) y el inversor
PWM es alimentado momentédneamente, unos pocos ciclos, con la energia almacenada en
el capacitor C conectado en el nodo de CD. De esta manera es necesario analizar el

voltaje en este nodo de CD, tal como se hizo previamente.

3.3.2.2 Yoltaje en el nodo de CD

El comportamiento del voltaje en el nodo de CD en las tres fases es igual al que se
describi6 anteriormente cuando, se analizaba el impacto de las depresiones de sobre
voltaje sobre las computadoras. Ahora se considera un variador con una carga P
(convertidor), un voltaje nominal Vo en el nodo de CD, y una capacitancia C conectada el
nodo de CD, tal que:

VminzVo\/l—Z J &
C-Vo

(3.7)

donde Vmin representa el voltaje minimo en el nodo de CD debajo del cual ocurre el

disparo de los variadores de CA.

Es claro que no es posible considerar una carga constante P, debido a que la energia
que entrega el inversor depende del voltaje de CD a la entrada de este. Sin embargo,
suponiendo que las pérdidas en el inversor permanecen constantes a pesar del incremento
en la corriente. se puede adoptar un modelo ideal para el inversor, es decir, sin caida de

voltaje en terminales del motor, y sin incremento de pérdidas durante la depresion.
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3.3.2.3 Tolerancia a las depresiones de voltaje

El disparo de los variadores de CA ocurre cuando el voltaje en el nodo de CD cae
por debajo de un valor minimo Vmin, ya sea por la intervencion de las protecciones o por
la mala operacion del convertidor [17]. El tiempo que transcurre para alcanzar este valor,

como se ha expresado anteriormente ser:

1 ro* —v min)c

2 P
(3.8)

Para ilustrar esto, se considera un variador de velocidad de CA con un voltaje
nominal ¥o de 620volts, con una capacitancia de 4,400puF alimentando a un motor de
induccion de 115HP. El variador se dispara cuando el voltaje en el nodo de CD cae por
debajo de 560 volts (Vdep > 9.6%), por lo que el tiempo en forma general se calcula para

un rangoe de voltajes que van desde 50% hasta un 100%, obteniendo asi la Fig. 3.5.
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Fig. 3.5. Tolerancia de voltaje para un variador de velocidad

con diferentes limites operativos.
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De esta manera si fuera posible ajustar las protecciones de bajo voltaje por arriba
del voltaje minimo en el nodo de CD, se reduciria enormemente €l naimero de disparos,

debido a que la posibilidad de ocurrencia de una depresion mayor a 9.6% es menor.

Es obvio que para ajustes como el descrito en las protecciones, los cuales son muy
pequefios, €l variador quedara fuera de servicio en unos pocos ciclos. Por lo que el
tiempo para un ajuste de un 50% serd mayor al que se obtiene para un voltaje minime de
9.6%. Incluso para una depresion de un 100% (Vmir de 0 volts) se puede observar que la
capacitancia estard descargada completamente en 9.833ms, por lo que para una
interrupcion de energia con una duracién de mas de 10ms inevitablemente el variador se

disparard, esto si la carga permanece constante.

3.3.2.4 Tamaiio del capacitor del nodo de CD

Se observa que en ¢l ejemplo anterior la capacitancia en el nodo de CD no es lo
suficientemente grande como para proveer inmunidad al variador contra las depresiones
de voltaje. Sin embargo, es posible aumentar la capacitancia para soportar un voltaje
dado. Conociendo el ajuste y la duracion de partir de la expresion (3.8) se obtiene la
capacitancia C:

P-t

@=3_, ™=
Vo™ — ¥V min”

En la Fig. 3.6 se muestra el comportamiento de un variador de velocidad con

diferentes valores en la capacitancia.
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Fig. 3.6, Comportamiento de un variador de velocidad

con diferentes valores en la capacitancia.

Mediante la ecuacién anterior se pueden obtener los valores para la capacitancia C

mostrados en la Fig. 3.7 para soportar un voltaje minimo en el nodo de CD para un

tiempo de 30 ciclos.
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Fig. 3.7. Capacitancia necesaria en el nodo de CD

de un variador de velocidad.

Con esto, se puede apreciar que la capacitancia para estas tolerancias y duraciones

no son factibles, por ejemplo, si el minimo valor de ajuste corresponde a 607V (98% de
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Vo) seria necesario un capacitor de 5.6 faradios. Por esta razén se debe de buscar otra
fuente de energia alterna. Se debe observar que la capacitancia es calculada suponiendo

que la carga P permanece constante.

Por lo anterior la tolerancia de un variador de velocidad de CA, para depresiones de
voltaje, puede ser determinada por:
» El ajuste en las protecciones contra bajo voltaje, el cual determina el voltaje
minimo al cual el variador puede funcionar correctamente.
- Mediante el uso de la curva apropiada, para un tamafio del capacitor determinado,
es posible encontrar la méxima duracién para una depresién de voltaje que puede

soportar un variador.

3.3.3 Impacto de las depresiones de voltaje sobre los variadores de CD

Los variadores de CD generalmente proporcionan un mejor control sobre la
velocidad de un motor de CD. En el caso de los motores de CD su velocidad basicamente
depende de la magnitud de voltaje en terminales, el cual es mucho mas facil de controlar
que la frecuencia. En esta parte del trabajo se discuten algunos aspectos importantes de
la configuracién de estos, asi como algunas estrategias de proteccion y control. Sin

embargo, en [16] es posible encontrar un analisis detallado de estos dispositivos.

3.3.3.1 Configuracién tipica de un variador de CD

Debido a que el uso de motores de CD con imanes permanentes estd limitado a unos
pocos caballos de potencia, ademas de tener una velocidad méaxima limitada, sélo se
analizan aquellos motores de CD con electroimanes. En la Fig. 3.8 se muestra la
configuracién tipica de un variador de CD con un motor cuyo devanado de campo es

excitado por separado.
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Fig. 3.8. Configuracion tipica de un variador de CD

para un motor de CD con devanado de campo excitado por separado.

En la préctica, se utiliza una fuente controlable de voltaje para alimentar el
devanado de armadura y asi establecer la corriente de armadura la. Este voltaje es

controlado por medio del éngulo de disparo de los tiristores.

En un motor de CD el par electromagnético es producido por la interaccion del flujo en el

devanado campo ¢f y la corriente de armadura Ja.

Tem = Krofla

(3.9)
donde Kt es una constante de par del motor

El flujo de campo ¢f puede ser controlado ajustando la corriente de campo If,
mientras que el par electromagnético Tem puede ser controlado independientemente del
flujo, ajustando la corriente de armadura Ja. Se puede observar que la potencia necesaria

para energizar el devanado de campo no es significativa, en comparacién con la requerida
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por la armadura, por esa razon el control del par dependerd principalmente del cambio de

la corriente de armadura.

La resistencia que se muestra en la Fig. 3.8 es para limitar la corriente de campo,
por lo que las variaciones en el voltaje de alimentacién, debidas a las depresiones de
voltaje, repercuten directamente sobre el voltaje a la salida del convertidor electrénico, la
corriente de campo y la de armadura, y de esta forma sobre el par y 1a velocidad de salida
lo cual puede producir un paro de linea, ademas de aumentar las pérdidas en el motor

debido a la deformacion presente en la corriente de armadura.,

3.3.3.2 Control de velocidad en un motor de CD

En los motores de CD el flujo magnético ¢ es establecido por el estator, ya sea
mediante imanes permanentes, donde ¢/ permanece constante o mediante un devanado
de campo donde la cortiente de campo If (=V//Rf) controla el flujo ¢7 En la Fig. 3.9 se

muestra el circuito equivalente de estado estable (e. e.) para un motor de CD con

excitacion separada.

Ia Ra La Lf Rf Iy
)/\//\ /.’\ Y YL ITRYER A ’\/\, N

Va B ¢ ¥r
Fig. 3.9. Circuito equivalente de un motor de CD.

Si se desprecia la saturacion magnética en la trayectoria del flujo se tiene que

of=KrIf
(3.10)
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donde Kfes una constante de proporcionalidad del campo

En el devanado de armadura, la fuerza contra electromotriz E es producida por la
rotacion de los conductores a una velocidad @m (radianes/mecanicos) en presencia del

campo magnético (Ley de Faraday).

E=Ke ¢fwm

(3.11)
donde Ke es una constante del voltaje del motor

Esta fuerza magnetomotriz también puede ser expresada en funcion de la corriente de

campo

E=KIf om
(3.12)

En un motor de CD, el par electromagnético Tem es producido por la interaccion

del flujo ¢f y la corriente de armadura Ja, es decir, debido a la interaccién de los

campos.

Tem =Kt ¢fIa

(3.13)
6 bien

Tem =K IfIa
(3.14)

En la practica se utiliza una fuente regulable de voltaje para alimentar el devanado

de armadura, y de esta manera establecer Ia, tal como se muestra en la Fi g.3.10.
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Por lo tanto, la corriente /a en el devanado de armadura esta determinada por Va, la
fuerza contra electromotriz inducida E, la resistencia y la inductancia en el devanado de

armadura Ra y La (Véase Figura 3.10).

Va=E +Rala+ Lapla
(3.15)

La interaccion entre el par electromagnético Tem y la carga, determina el

incremento en la velocidad del motor, tal que:

Tem = J pom +B om + Tawc

(3.16)

donde J; B representan la inercia total y el amortiguamiento de la carga

Tac es el par equivalente de la carga

el

B~
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\,M_/_\/\/\/_

+

_Tem. wm
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— @
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Fig. 3.10. Modo de operacién de una maquina de CD.
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La velocidad en estado estable sera

om = ' {Va— e Tem]
Keg [ Kitgp

(3.17)

La velocidad del motor, y por lo tanto el par, pueden ser controlados mediante el
voltaje alimentado a la armadura Va y el flujo ¢ £, dentro de dos regiones llamadas de par

constante (donde ¢ f es nominal) y de potencia constante (donde ¢ f es menor al nominal).
Sin embargo, en un motor de CD la resistencia de armadura es pequefia mientras
que la del devanado de campo es relativamente grande. Por lo que la velocidad en estado

estable puede ser definida como

Si Va = E en estado estable

(3.18)

3.3.4 Efecto de las depresiones de voltaje sobre los variadores de CD

Debido a que sélo se consideran depresiones de voltaje trifasicas, en presencia de

estas es posible alcanzar una nueva condicién de operacion en estado estable de estos

variadores.

Tal y como se vio en el inciso anterior la velocidad del motor es proporcional a la
relacion que existe entre el voltaje en terminales y el voltaje de campo. Por lo que una

depresién de este tipo no tiene efecto sobre la velocidad despreciando el transitorio
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debido a las inductancias y a la inercia de la carga, ademas suponiendo que las

protecciones del convertidor no actian.

Sin embargo, durante una depresion de voltaje el voltaje de armadura cae y por la
tanto tambien lo hace la corriente de armadura sin llegar a tener un valor negativo debido

a que se utilizan semiconductores unidireccionales.

pla=WVa-FE)/La
(3.19)

Asimismo, si la corriente de armadura tiene un decaimiento en su valor, también la
corriente en el devanado de campo presenta algo similar, lo que provoca una disminucién
en el par y una caida en la velocidad. Estas caidas provocan que la fuerza
contraelectromotriz £ disminuya y en algiin punto llegard a ser menor que ¥z, por lo que

nuevamente la corriente de armadura se empieza a incrementar.

De esta manera el par electromagnético llegard a ser mayor al de la carga y es aqui
cuando la maquina acelerara nuevamente. Es necesario por lo tanto aumentar la corriente

de armadura, conforme disminuye la corriente de campo, para obtener un par constante.

3.3.4.1 Sistemas de control

El sistema de control de un variador de CD puede operar sobre los siguientes
parametros: voltaje y corriente de armadura, par o velocidad. El sistema de control puede
mantener el voltaje de armadura y de campo constantes de tal forma que el variador no
perciba ninguna depresién de voltaje. Sin embargo, éste puede tomar al menos unos
cuantos ciclos en establecer el control. Por lo que el transitorio que se presenta cuando el
voltaje se recupera puede llegar a ser mas severo, debido a que el voltaje de armadura se
incrementa mucho mas rapido que E ocasionando que la corriente de armadura se cleve

demasiado, asi como el par y la velocidad.
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Por otra parte cuando disminuye la velocidad debido a una depresién de voltaje en
terminales del motor, se puede recurrir al convertidor electrénico para mantener una
velocidad constante mediante el ngulo de disparo, esto es, disminuyendo el 4ngulo de
disparo. Es claro que cuando se reduce a cero el angulo de disparo no es posible controlar
la velocidad, Ademds este sistema de control no puede mitigar los transitorios en ¢l par y

la corriente.

3.3.4.2 Sistemas de proteccion

Tipicamente los variadores de velocidad de CD son disparados por las protecciones
contra bajo voltaje, para evitar someter al variador a sobrecorrientes, o a sobrevoltajes
debido a los cambios repentinos de velocidad o par, esto se lleva a cabo simplemente

desconectando el nodo de CD cuando se presenta una depresién de voltaje.

Ademas de esto, los motores de CD generalmente son utilizados en procesos donde
el control de la velocidad, par, y posicién es muy preciso, tal como en los robots. Por lo

que aun las pequenias variaciones no son toleradas.



CAPITULO 4

ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO SOBRE LAS DEPRESIONES
DE VOLTAJE DE ESTADO ESTABLE EN
REDES INDUSTRIALES

4.1 Introduccion

El problema de las depresiones de voltaje debido a la conexién de cargas de gran
tamaiio en redes industriales es el que se analiza en esta parte del trabajo. Las cargas que
se consideran tienen un comportamiento bien definido, es decir, no presentan
caracteristicas aleatorias como los hornos de arco eléctrico o transitorias como los
motores de induccion, estos Ultimos serdn analizados en este trabajo en el Capitulo 5, sino

que ocasionan una progresiva € incontrolable degradacion en el perfil de voltaje.

4.2  Descripcion de los escenarios analizados

Para poder ejemplificar este problema se consideran varios escenarios de operacion,
esto es, diferentes topologias para hacer diversos andlisis con sus respectivas
conclusiones para después tratar de obtener un criterio general que pueda ser utilizado y

asi evitar las depresiones de voltaje en redes industriales.

Para propdsitos de modelado se considera lo signiente:

» El sistema alimentador trabaja bajo condiciones balanceadas, por lo que el voltaje
de alimentacion en las tres fases es de 1 p.u., ademés de que dichos voltajes estan
desfasados 120° entre si.

* Los parametros del sistema se consideran concentrados, excepto el conductor
utilizado por el alimentador, siendo sélo de utilidad la reactancia a 60Hz de los

elementos que componen la red eléctrica industrial.

47
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» Debido a que las grandes cargas son trifasicas, se considera que las cargas
provocan una depresién de voltaje de igual magnitud para las tres fases. Por lo
que basta con estudiar una sola fase a partir del diagrama unifilar del sistema
industrial.

« La red cléctrica industrial se considera radial, caso general, y carece de

dispositivos para la regulacion de voltaje, asi como tampoco cuenta con

generacion local, caso mas critico.

El nodo que interesa estudiar es aquel donde se conecta una carga sensible a las
depresiones de voltaje, llamado generalmente punto de acoplamiento comiin (PAC). En
un sistema radial el PAC es el nodo donde otra carga puede ser alimentada por el sistema
y puede estar localizado en el lado primario o secundario del transformador dependiendo

en si existen o no multiples consumidores alimentados por ese transformador.

4.2.1 Descripcion de casos de estudio

Los siguientes casos de estudio muestran una forma caracteristica de los problemas
de calidad de la energia para una determinada configuracidén adoptada por las redes
industriales. Cuando los resultados obtenidos del analisis de estos casos sean combinados
el resultado final debera ilustrar una importante caracteristica general de los problemas de
calidad de la energia para diferentes tipos de consumidores y equipo, mientras que las

soluciones particulares pueden ser patrones para encontrar soluciones mas generales.

Cabe recordar que el cdlculo y la prediccién de una depresidn de voltaje se basa en
un divisor de tension siendo asi relativamente facil de implementar, obteniendo un buen
estimado del comportamiento del voltaje en un nodo bajo diferentes escenarios de

operacion para la mayoria de los casos practicos.

Este método es adecuado para célculos manuales ya que la cantidad de datos

utilizados es reducida y la complejidad de estos calculos no es alta. Sin embargo, en
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algunos casos este procedimiento puede ser muy tedioso, por lo que se pretende
establecer una guia donde se muestren los diferentes escenarios de operacién propensos a

las depresiones de voltaje.

4.3 Descripcion del caso base

El arreglo mostrado en la Fig. 4.1 representa el caso de estudio base, se trata de una
red industrial radial la cual no cuenta con generacion local. Partiendo de este sistema se
inicia el analisis incorporando cada vez mas elementos hasta obtener una representacién
simple pero representativa de una red eléctrica industrial. Con este procedimiento se
pretende visualizar el efecto de la carga equivalente, y el de los elementos utilizados en la
red eléctrica industrial sobre el perfil de voltaje en un nodo de carga especifico (en este
caso el PAC), asi como también observar el efecto de la robustez del sistema alimentador

para ayudar a mitigar este problema e incluso eliminarlo.

Vdep
Zs' Zc
Zs ]
PAC

Fig. 4.1, Circuito equivalente para el caso base.

E=lpu

$

T
\J\.l AL
/‘1‘\" \

Los parametros utilizados en la red mostrada son:

E =13.2kV Scritica = de 10VA a Ss’/10
Ss' =30MVA Ssensible=Ss /50

Vearga =13.2kV
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Como se mencion6 anteriormente la metodologia se basa en un simple divisor de
tension para evaluar la depresioén de voltaje en el punto de acoplamiento comin PAC, al

cual estan conectadas la mayoria de las cargas ya sean sensibles o criticas.

E = I(Zs'+Zeqv)
4.1)

Zegv = ZcHZs
4.2)
donde E es voltaje en el alimentador
Zs'  representa la impedancia del alimentador (solo parte imaginaria)
Zc es la reactancia de un gran grupe de cargas criticas
Zs es la reactancia de un pequefio grupo de carga sensibles

Zegv es laimpedancia equivalente de la carga conectada al PAC

Si el voltaje del alimentador £ se considera de 1 p.u., entonces el voltaje en el PAC

se podré obtener con la siguiente expresion

ZcZs
Vdep =
Zs'(Zs + Zc) + ZeZs

(4.3)
donde Vdep representa la magnitud de voltaje (depresion) en el PAC

A partir de esta expresion se observa como al tener un alimentador més robusto (Zs’
muy pequefia), el voltaje en el PAC serd siempre constante € aproximadamente igual a 1
p-u.

En este caso sélo se toma en cuenta la reactancia equivalente del sistema
alimentador y una carga equivalente, la cual se compone de dos bloques de cargas, uno

representa aquel bloque de cargas sensible a las depresiones de voltaje, como lo son las
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computadoras, variadores de velocidad, PLC’s, etc., el cual estd conectado al mismo
nodo que la carga crifica que se compone de un conjunto de cargas que debido a sus
caracteristicas provoca una severa depresion de voltaje en el nodo al cual esta conectada.

Las cargas que ocasionan estas depresiones de voltaje, de duracién finita y conocida,
generalmente son repetitivas en su ciclo de trabajo por lo que se les conoce como cargas
ciclicas. Los valores considerados para estas cargas son ficticios ya que se pretende
ilustrar el efecto de las diferentes condiciones de operacion de una red eléctrica industrial
basindose sobre datos aproximados, por lo que para casos especificos deberan usarse los

datos correspondientes.

El sistema analizado tiene una potencia de cortocircuito de 30MVA a 13.2kV, la
carga sensible es de 0.6MVA constante, mientras que carga critica puede alcanzar un
valor maximo de 3MVA. Bajo estas condiciones, se pretende observar cual es la
respuesta del sistema ante estas condiciones de carga. Los valores alimentados al

programa para las reactancias est4n dadas en Ohms, sin embargo, pueden expresarse

también en por unidad.

4.3.1 Influencia de la carga ante las depresiones de voltaje

En la gréfica de la Fig. 4.2 se muestra cémo el voltaje en el PAC se deprime
considerablemente al aumentar la potencia de la carga critica, ya que el incremento de
carga es visto por el sistema como una reduccién en la impedancia de carga, por lo que el
voltaje en ese nodo disminuye y prevalece sobre el incremento en la corriente de carga.
Esto representa una condicién de operacién critica que se manifiesta como una
degradacion progresiva del perfil de voltaje y en caso extremo el sistema puede llegar a
ser inestable y provocar una condicién de colapso de voltaje dependiendo de las

caracteristicas de la carga.
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ante un cambio de carga para el caso base.
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Al dejar, en este ejemplo, la carga sensible constante en 0.6MVA, se¢ puede

observar la respuesta del sistema ante los cambios de carga critica.

Es claro que en inicialmente cuando se tiene un cambio brusco en las condiciones

de carga ¢l voltaje cae inmediatamente hasta un valor por abajo de | p.u. y después al ir

incrementando la potencia de la carga critica este voltaje seguira disminuyendo hasta que

esta carga sea desconectada, lo cual es una accion tipica realizada en la industria, es decir

se tienen ciclos de trabajo preestablecidos.

432 Influencia de la relacién de potencia del alimentador y de la carga ante las

depresiones de voltaje

Normalmente en un alimentador se cuenta con el dato su potencia y la de carga. Por

lo que es posible encontrar una relacién directa entre la potencia del alimentador y la de

la carga critica.
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En la Fig. 4.3 se muestra la depresidn de voltaje en ¢l PAC en funcion de la relacion

potencia del alimentador Ss”y potencia de la carga critica Scc.

o
o

\\

\ N\
N\

Vol@jo enel PAC, enp..
a o [ <
w >

o o
= N

=7
E—_—

|

Relacidn Ss/Sce

Fig. 4.3. Comportamiento del voltaje en el PAC

con diferentes relaciones de potencia de alimentacién y de la carga.

Se puede observar como al tener un sistema mas robusto (Ss/Scc>10) la depresion
de voltaje sera menos severa, asi cuando la carga sea muy grande en relacién con la
potencia del alimentador este serd capaz de soportar esta condicion de carga solamente

por un corto periodo de tiempo.

Es claro que al reducir la potencia total de la carga alimentada por el sistema el

perfil de voltaje mejorard en la medida que esta carga sea reducida.

4.3.3 Duracién de la depresién de voltaje

Para observar el comportamiento del perfil de voltaje, en esta situacion, a través del

tiempo se tendria que determinar la duracion de este periodo de carga o ciclo de trabajo.
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44  Caso base con carga adicional

En caso de tener una configuracion, como la que se muestra en la Fig. 4.5, donde se
conecta una carga en el nodo B, de 0.6MVA constante, al esquema anterior, es posible
aplicar la misma metodologia. Para esto se asume que los parametros utilizados en el
caso anterior son los mismos y cabe mencionar que estos no varian en los siguientes

casos de estudio, salvo cuando se mencione lo contrario.

E=1pu
Vdep
VB
Zs' —' Ze I
% £,
DL L1 AMA N
pL e
PAC

Zsl

Fig. 4.5. Circuito equivalente para el caso base con carga en el nodo B.

Aplicando la misma metodologia, tenemos que

E = [(Zs'+ Zeqvh)
(4.4)

Zeqvb = Zs1|Zeqv
(4.5)

donde Zegvb es la impedancia equivalente vista desde el nodo B
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Si el voltaje del alimentador E se considera de 1 p.u., la expresion utilizada para

cuantificar la depresion de voltaje Vdep en el PAC tendra la siguiente forma

o bien

Zeqv

Veep =
Zs'+Zeqvh

Zs17s52Z¢

Vdep =
LS'|ZcZs2 +(Zs2 + Ze)Zsl )+ Zs1Zs2Zc

(4.6)

(4.7)

A partir de esta expresién es posible observar el hecho de que un alimentador

robusto (Zs’ pequefia) hard que el voltaje en el PAC sea menos sensible a las

caracteristicas de la carga conectadas a este nodo.

44.1 Influencia de la carga ante las depresiones de voltaje

La Fig. 4.6 describe ¢l comportamiento del perfil de voltaje en el PAC cuando se

varia la carga en éste;

Volmja enelnodo PAC, enp.u.

/

0.85

4

095} RS

L A
D 05 § 15 2 25
Carga Critics, en MVA

Fig. 4.6. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante un cambio de carga.
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Nuevamente la potencia de la carga critica ocasiona, al incrementarse, un
decremento en la magnitud de voltaje en el PAC, tal como se habia mostrado en la Fig.
4.2.

Cabe mencionar que debido a que no existen impedancias entre los nodos B y el
PAC, el voltaje en ¢l nodo B es el mismo que en el PAC, es decir, el conectar una carga
en el nodo B equivale a agregar una carga en el PAC. Esto explica porqué esta grafica es
un poco diferente a la del caso 4.3.1. Aqui es posible observar como un incremento en la

carga, cuyo comportamiento es constante, hace que el perfil de voltaje decaiga un poco

mas.

4.5 Influencia de la longitud del alimentador ante las depresiones de voltaje

Tomando el caso base como referencia (Véase seccidn 4.3) y se agrega la
impedancia del conductor que existe entre el nodo B y el PAC, lo cual debe de provocar

que el voltaje en estos nodos sea diferente.

E=lIpu

Vdep
VB

Zs' Zc |

Zs2

PAC

Fig. 4.7. Circuito equivalente para el caso base considerando el conductor.

Nuevamente si el voltaje en el alimentador es de 1 p.u., entonces

E = I(Zs'+ZL + Zeqv)
(4.8)
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Por lo que la expresion que determina el comportamiento del voltaje en el PAC sera

Videp = Zeqv
Zs'vZL + Zegv
(4.9
o bien
Videp= Zs2Zc
Zs' (Ze+ Zs2)+ ZL(Ze + Zs2) + ZcZs?
(4.10)

De esta expresion se puede ver como el tamario del alimentador en VA, asi como la
impedancia del conductor utilizado en ohms por kildmetro fienen una fuerte influencia
sobre el perfil de voltaje presente en el PAC. De tal manera que si se contara con un
alimentador robusto entonces el voltaje en el PAC serfa determinado por la carga

equivalente conectada a éste y por las caracteristicas de conductor utilizado para

alimentar a esta ultima.

Para ilustrar el efecto del conductor sobre el comportamiento del voltaje en el PAC,
en la Fig. 4.8 se muestra el comportamiento del voltaje en el PAC al incrementar la
longitud del alimentador cuando la potencia de carga critica se fija en un valor de 3MVA

(puede ser otro valor) para observar el efecto del conductor.



09

osgl

\\\

1 S

§ oss| \

&}

a \\

® :

g ™

s 087 \

8

s \
086 \

‘\\\
08s . - . A ;
(] 5 10 15 20 25

59

Longuitud del afimertador, en km

Fig. 4.8. Comportamiento del voltaje en el PAC

30

considerando diferentes longitudes del alimentador.

Se puede apreciar como al aumentar la longitud del alimentador aumenta la

impedancia de este en ohms por kilometro y por lo tanto la caida de voltaje en este, lo

que representa un abatimiento en el perfil de voltaje en el PAC mds severo aun y cuando

la carga equivalente conectada a este sea relativamente pequefia.

Si se considera la mayor longitud posible en el alimentador de 30km (caso

extremo), y se empieza a variar el nivel de carga critica, obtenemos la curva de la Fig.

4.9, donde la longitud del alimentador se considera constante y solo se muestra la

depresion de voltaje en funcidn de la carga critica.
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Fig. 4.9. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante un cambio de carga.

En la Fig. 4.9 se puede observar como el voltaje inicial es menor a cualquiera de los
casos anteriores, ya que ahora se estd considerando un elemento mas el cual corresponde
al conductor utilizado para alimentar las cargas, y hace que se tenga una caida de tension

adicional debido a la impedancia del mismo.

4.6  Influencia de la longitud del alimentador con carga adicional ante las
depresiones de voltaje

El esquema mostrado en la Fig. 4.10 es similar al que se presentd en la Seccion 4.5,
sélo que ahora se agrega una carga constante, de 0.6MVA, en ¢l nodo B ademas de seguir

considerando ¢l conductor entre el nodo B y el PAC.
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E=1pu

Vdep

‘ § {z— |

— 752

VYN

Fig. 4.10. Circuito equivalente para el caso base considerando el conductor

y carga en el nodo B.

Es bien sabido que el voltaje de los nodos B y PAC no son iguales, de esta manera
nuevamente se comprueba que el voltaje en el nodo B depende de los parametros del
sistema. Esto es, la carga equivalente hace que la caida de voltaje sea mayor o menor, y

de esta manera se tiene un voltaje menor 0 mayor en el nodo B.

Partiendo de que el voltaje en el alimentador puede ser encontrade mediante la
stguiente expresion
E = I(Zs'+Zegvb)
(4.11)

Zeqvb = Zs1(ZL + Zegv)

(4.12)
donde Zeqvb es la impedancia equivalente vista desde el nodo B

Se tiene que el voltaje en el nodo B se puede encontrar ficilmente, obteniendo la siguente
expresion
VB = Idep(ZL + Zeqv)
(4.13)
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donde I = Idep + Ib;
I eslacorriente total suministrada por el alimentador
Idep es la corriente que alimenta a la carga conectada al PAC

/b  eslacorriente que alimenta la carga en el nodo B

De esta manera se tiene que el voltaje en el nodo B serd

B ZSNZL(Zc + Zs2) + ZcZs2]
Zs'[ZL(Zc + Zs2) + ZcZs2 + Zs\(Zc + Zs2)) + Zs\[ZL(Ze + Zs2) + ZcZs2)

(4.14)

Cabe mencionar que cuando ZL = 0 entonces el voltaje en el nodo B serd el mismo

que se determind para el caso analizado en la Seccion 4.4.

Por lo anterior se puede deducir que el voltaje en el PAC serd determinado por la
siguiente expresion
Vdep = VB — Idep(ZL)

(4.15)
o bien

Vdep =VB - 4 Y, Z1L
Zs'+Zeqvb  Zsl

(4.16)

1 VB
P ZsW(ZLZs2 + ZLZc + ZeZs2) Zsl

ZL(Zs2 + Zc) + Zs2(Zc + Zs\) + ZsVZc

Vdep =VB - ZL

4.17)
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6 de igual forma puede ser expresado simplemente por

Vdep = Idep « Zegv
(4.18)

en este caso todos los términos son escalares por lo que el orden de la expresion anterior

no altera el resultado final, por lo que el voltaje en el PAC ser4 determinado por

Vdep = ! _VB Zeqv
Zs'vZegvb  Zsl
(4.19)
o bien
1 VB | ZcZs2
Vdep = =
o ZsWZL(Zs2 + Zc) + Z2Zs52) Zsl \ Zs2 + Zc

ZL(Zs2+ Zc) + Zs2(Zs1 + Zc) + ZslZe

(4.20)

Si se desea conocer ¢l voltaje en el nodo B que es donde también se puede tener una

carga sensible a las depresiones de voltaje se encuentra el siguiente comportamiento en el

perfil de voltaje.
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Fig. 4.11. Comportamiento del voltaje en el PAC y en el nodo B

ante un cambio de carga.

Tomando en cuenta la cercania de este nodo (B) con respecto a la fuente es de
esperarse que la magnitud de voltaje en este nodo sea mayor que la del voltaje en el PAC.
Esto es, el voltaje en al PAC por estar mas alejado eléetricamente del alimentador tiene

un comportamiento similar al del nodo B sélo que la magnitud de este es menor.

Para obtener la Fig. 4.11 es necesario tomar en cuenta que la cotriente de carga se
divide en dos, una que alimenta la carga en el nodo B y la otra que alimenta la carga

equivalente en el PAC.

Este tipo de comportamiento es de esperarse, ya que aquellas cargas que se
encuentren eléctricamente mds alejadas del alimentador tendrdn un menor voltaje (o una

mayor depresion de voltaje) que aquellas que se encuentran cerca de éste.
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4.7 Efecto de transformadores con alta impedancia sobre las depresiones de

voltaje

Generalmente la carga se alimenta a un nivel diferente de voltaje al del nodo de

suministro, por lo que es necesario incorporar uno ¢ mas transformadores, los cuales

estdn localizados entre el alimentador y el PAC.

De nueva cuenta, sélo se tomar4 la reactancia del transformador para efectos de
simplificacion, lo que proporcionard un buen estimado del perfil de voltaje bajo las

condiciones de operacién en un rango amplio de aplicacién.

E=lpu
Vdep
VB
Zs ZT1 Ze
3¢ CH)
———1 Zs2
PAC

Fig. 4.12. Circuito equivalente considerando un transformador.

En esta ocasitén la expresion utilizada para cuantificar la depresion de voltaje en el
PAC tomando en cuenta que el voltaje del alimentador £ es de 1 p.u. y siguiendo el

mismo criterio que hasta ahora se ha considerado se tiene

E=1(Zs'‘ZT1+ Zegv)
4.21)
donde el voltaje en el PAC serd
Vdep = I(Zeqv)
(4.22)
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o bien

ZeZs?2

Vdep =
L Zs'(Zs2 + Zc)+ ZT(Zs2 + Zc )+ ZeZs2

(4.23)

De esta ultima expresion se puede deducir que la magnitud del voltaje en el PAC,
ademds de estar fuertemente determinado por la robustez del alimentador, también
depende de la capacidad, en VA, del transformador. Debido a que su impedancia de

pérdidas esta intimamente relacionada con el tamario en kVA.

4.7.1 Relacién de transformacion “n”

El procedimiento es el mismo que se utilizd para los casos anteriores, solo que
ahora se tomara en cuenta el nivel de voltaje de cada elemento, esto es, cada impedancia
debera estar referida al nivel de voltaje correspondiente. Algunos de los valores de las

impedancias deberan estar afectadas por la constante n’ (n = relacién de transformacion).

En la grafica de la Fig. 4.13 se puede observar el efecto que tiene ¢l transformador
en ¢] perfil de voltaje del PAC cuando se tiene una carga fija en este nodo. La magnitud
de voltaje en el PAC disminuye conforme se reduce la capacidad del transformador, en
VA, por lo tanto en el perfil de voltaje también se aprecia un aumento al incrementar la

capacidad de este transformador, lo que equivale a robustecer el sistema alimentador.
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Fig. 4.13. Comportamiento del voltaje en el PAC

considerando diferentes capacidades en el transformador.

Ahora bien, si se considera que la potencia del transformador es fija a 20MVA y en
su lugar se varia la potencia critica desde 10VA hasta 3MVA, se obtiene la curva de la
Fig. 4.14.
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Fig. 4.14. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante un cambio de carga.
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4.7.2 Relacion potencia del transformador a potencia de la carga

Cuando se considera un alimentador z¢—s  robusto, , entonces el perfil
de voltaje en el PAC estara determinado por ¢l tamafio del transformador y de la carga
equivalente en este nodo, ambos en VA. Mientras que al tener una carga sensible

relativamente pequefia, en VA, se tendra que el voltaje en el PAC estard determinado por
(4.24).

Z
Vdep = i
ZsYZT + Ze

(4.24)

Como se puede observar la depresion de voltaje no sélo es debida a la carga
conectada en este nodo sino también esta directamente relacionada con la impedancia del
alimentador y la del transformador. Por lo que al tener un transformador de mayor
capacidad en VA implicitamente se robustece ¢l sistema alimentador, lo que traera como

resultado una depresién de voltaje menos severa producida por la carga conectada en este

nodo.

En la Fig. 4.15 se muestra el comportamiento del voltaje en el PAC ante diferentes

relaciones de potencia del transformador y de la carga critica.
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Fig. 4.15. Comportamiento del voltaje en el PAC

con diferentes relaciones de potencia del transformador y de la carga.

A partir de la Fig. 4.15 es posible notar la dependencia del voltaje con respecto a la
impedancia de la fuente y del transformador. También se observa de la expresion (4.24)
que describe la depresion de voltaje en el PAC, que el transformador no mejora el voltaje
en este nodo cuando su impedancia es alta. Por lo que es posible concluir que al tener un

transformador de baja capacidad en VA, es decir, un valor para ZT relativamente grande,

el voltaje en el PAC no mejorara.

Ademads el principal efecto debido al transformador (en particular a ») es el de
reducir la impedancia del alimentador al ser referida a un nivel de voltaje menor,
haciendo que la impedancia del alimentador vista desde el PAC sea menor. Sin embargo,
cuando Z7 sea relativamente grande el voltaje en el PAC se reducira como consecuencia

de la caida de tensién en este elemento.

También es claro que el voltaje en el nodo B sera de mayor magnitud que e] del

PAC. Siendo de 1 p.u. cuando el sistema alimentador sea infinitamente robusto, Zs = 0.
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Cuando se representa el perfil de voltaje en el nodo B, en funcion de la relacién que

existe entre la capacidad del transformador en VA y la carga critica se obtiene una curva
de la Fig. 4.16.
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Fig. 4.16. Comportamiento del voltaje en el nodo B

con diferentes relaciones de potencia del transformador y de la carga.

Se puede apreciar que, cuando el transformador esta subdimensionado el voltaje,
aun en €l nodo B, sufrira un abatimiento debido a la alta impedancia que este elemento
representa. Ademas al ser n pequefa, aquellas impedancias del lado primario al ser
referidas al lado secundario serdn mayores que para valores grandes de 7. Por otra parte,
cuando este tiene una baja impedancia, es decir tiene gran capacidad en VA, el voltaje en
ambos nodos se mantiene a un nivel mucho mayor que cuando se tiene un transformador

pequefio en capacidad.

El propédsito de mostrar el voltaje en el nodo B es para mostrar el efecto de la carga
en el PAC sobre otro nodo a un nivel.de voltaje mayor. Sin embargo, esto seria mejor
mostrarlo cuando se conecta una carga sensible, por ejemplo, de 0.6MVA, en este nodo.
De esta forma el voltaje calculado en este nodo tendria un mayor significado, por lo que

en ¢l siguiente caso se analizard esta situacion.
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4.8  Efecto de transformadores con alta impedancia y carga adicional en el lado
de alta ante las depresiones de voltaje

Cuando se agrega una carga en nodo B al esquema de la Seccién 4.7, tal como se

muestra en la Fig. 4.17, se presenta una disminucién en la magnitud de voltaje en este

nodo, asi como también en el PAC.

E=Ipu

VB

a'D;
-

PAC

LAAAS
VYYD

Fig. 4.17. Circuito equivalente considerando un transformador

y una carga en el nodo B.

En este caso, y siguiendo el mismo criterio, la expresion para el voltaje en el nodo

B sera:
E = I(Zs'+Zeqvb)
(4.25)
Zeqvb = Zsl|(ZT'1+ Zegv)
(4.26)
_ Zegvb
Zs'+ Zeqvb

(4.27)

o bien

_ ZSZT (Ze + Zs2) + ZcZs2 ]
- ZS'[ZT (Ze + Zs2) + ZeZs2 + Zs1(Ze + Zs2)| + Zs\[ZT (Zc + Zs2) + ZcZs?2]

(4.28)
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Mientras que el voltaje en el PAC estara determinado por la siguiente expresion

Vden — 1 VB |\ ZcZs2
P o zs\|z1(Zs2 + Ze)+ ZeZs2| Zs1\\ Ze+ Zs2
ZT(Zs2 + Zc)+ ZeZs2 + ZsW(Zs2 + Zc)
(4.29)
o bien
1 VB
Faep=F8- Sy ZWZT(Zs2+ ze)+ ze2s2) T zal =
ZT(Zs2 + Zc)+ ZeZs2 + Zs\(Zs2 + Zc)

(4.30)

El resultado que se obtiene de graficar las expresiones (4.29) y (4.30) se muestra a

continuacion, en la Fig. 4.18.
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Fig. 4.18. Comportamiento del voltaje en el PAC y en el nodo B

ante un cambio de carga.

En este caso la carga adicional conectada en el nodo B hace que el voltaje en el

PAC caiga a un valor inferior al que se tenia cuando no estaba conectada (Véase Seccién
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4.7). Sin embargo, el nivel de voltaje es alto debido a la relacion de transformacion n. Por
lo que resulta claro que, si existen mas cargas conectadas antes del PAC, entonces el
voltaje a lo largo del alimentador va a disminuir. Por otra parte también se puede
observar en la Fig. 4.19 cémo e! uso de un transformador impide que la depresion de

voltaje se propague mas alla del lado de baja tensidn,

Volaje enelnodo B, enp.u.
S~k i
o -]

5 16 15 20 25 30
Relacion (VA TransfVA Carga Critica)

Fig. 4.19. Comportamiento del voltaje en el nodo B

con diferentes relaciones de potencia del transformador y de la carga.

El comportamiento del perfil de voltaje en el PAC es el mismo ya que se esta

tomando sélo la carga equivalente en este nodo.



74

p—

09 i e e

is e
4071
=3
& 08 <
S
& 05
o
&
& 5
g
S o3l

02

01

0 . .
0 5 10 15

Potencia del Tranformador, en MVA

Fig. 4.20. Comportamiento del voltaje en el PAC

considerando diferentes capacidades en el transformador.

El méximo valor que puede alcanzar el voltaje en el PAC es menor al caso anterior,
tal como se muestra en la Fig. 4.20. Por esto, la capacidad del transformador juega un
papel muy importante al querer encontrar el voltaje en el PAC e incluso en ¢l nodo B, ya

que ¢l transformador sirve para tratar de evitar un problema de mayor seriedad.

4.9 Influencia de la longitud del alimentador con transformador ante las
depresiones de voltaje

Para completar un poco mas el sistema, ahora se considera el conductor existente
entre el nodo B y el transformador, sin carga en el nodo B. Atn y cuando sélo se trata de
un modelo simple, como se muestra en la Fig. 4.21, este es muy util al tratar de describir

las depresiones de voliaje. Notese que el conductor se encuentra en el lado de alta.
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E=lpu
Vdep
VB
3¢ |
Z —
t: [ D |
Zs2
PAC

Fig. 4.21. Circuito equivalente considerando un transformador

y el conductor en el lado de alta tension.

A partir de este esquema y siguiendo las mismas consideraciones hasta ahora adoptadas,

se tiene que

E = I(Zs'+ZL + ZT + Zegv)

(4.31)
Vdep = I(Zegv)
(4.32)
o bien
Petdp)= ZcZs2
(Zs2 + ZcXZs'+ ZL + ZT )+ ZcZs2

(4.33)

ZcZs2

Vdep =
Zs'(Zs2 + Zc)+ ZL(Zs2 + Ze)+ ZT(Z52 + Ze )+ ZeZs2

(4.34)

De esta Gltima expresion es posible visualizar que se trata del mismo caso donde se
tenia practicamente la misma topologia, sélo que no se consideraba ¢l conductor. Por lo

que si el conductor es de corta longitud (ZL= 0), entonces se tiene el caso ya analizado en
la Seccién 4.7.
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Se tiene que la impedancia que representa el conductor localizado a este nivel de
voltaje es muy pequefia, en este caso se utiliza un valor para la potencia de la carga
critica conectada al PAC de 3MVA para ilustrar el efecto que tendria este conductor

sobre el perfil de voltaje en el PAC.
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Longuitud del alimentador, ankm

Fig. 4.22. Comportamiento del voltaje en ¢l PAC

considerando diferentes longitudes del alimentador.

Cuando el valor de la impedancia ZL es despreciable entonces se tiene el mismo
caso donde se analiza esta distribucion sin conductor, (Fig. 4.14 para 3 MVA Seccion

4.7).

De nueva cuenta la depresién de voltaje esta determinada basicamenie por aquellas
cargas conectadas antes del PAC. Por lo que el comportamiento es el mismo, si se grafica
en funcion de la carga critica, y se considera la longitud méxima del alimentador (30 km)

el voltaje en el PAC ser4, tal como se muestra en la Fig. 4.23.
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Fig. 4.23. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante un cambio de carga.

Por otra parte si se tuviese un alimentador robusto y un transformador de gran

capacidad en VA, la expresion anterior se simplifica teniendo que el voltaje en el PAC

sera

ZcZs

Vdep =
ZL(Zc + Zs)+ ZcZs

(4.35)

Donde la magnitud del voltaje en el PAC dependera exclusivamente del valor que
tomen estas variables, esto es, la magnitud de voltaje en estas condiciones estara
determinada basicamente por el valor de la impedancia del conductor, expresada en ohms

por kilémetro, de la longitud del mismo y la de 1a carga critica.

Tal y como se mencioné anteriormente la impedancia del conductor utilizado en
este nivel de voltaje sdlo representa una pequefa caida de voliaje, lo que permite
depreciarla, por lo que ahora sdlo se considera el conductor existente entre el PAC y la

carga critica conectada en ese nodo.
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E=1pu
Vdep
VB
Zs' ZT1 Zi Zc
3 D
3&
Zs2

PAC

Fig. 4.24. Circuito equivalente considerando un transformador

y el conductor en el lado de baja tension.

El conductor mostrado en la Fig. 4.24 provoca una caida de tension significativa
adicional a la que produce la carga critica, y a este efecto adverso en el perfil de voltaje
se le conoce como problemas de regulacidn de voltaje, el cual es ampliamente tratado en
la literatura técnica. Estos problemas de regulacién de voltaje son generalmente
solucionados mediante la instalacién de bancos de capacitores en el nodo de carga. Sin
embargo, otra posible alternativa de disminuir este problema es incrementando la
ampacidad del conductor utilizado para alimentar la carga, esto deberd hacerse no solo
tomando en cuenta la corriente méxima de estado estable, sino también la corriente pico

demandada por la carga, aun y cuando esta corriente sea de corta duracion.

Analizando esta situacion, es posible descartar la impedancia del conductor que
alimenta a la carga sensible, asumiendo que la potencia de la carga sensible es mucho
menor que la de la critica por lo que el calibre del conductor utilizado entre el

transformador y el PAC estara determinado basicamente por la carga critica.

Por simplicidad es posible considerar sélo el conductor en el lado secundario del

transformador y el PAC, tal y como se muestra en la Fig. 4.25.



79

E=lpu
Vdep
VB
Zs ZT1 | Zc
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Fig. 4.25. Circuito equivalente considerando un transformador

y el conductor en el lado de baja tension (caso general).

Si
E = I(Zs'+ZT + ZL + Zeqv)

(4.36)

De esta manera el voltaje en ¢l PAC sera

Vdep = I(Zeqv)
(4.37)
o bien
Vi Zels
(Zs2+ Zc(Zs'+ZT + ZL) + ZcZs2
(4.38)

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 4.26
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Fig. 4.26, Comportamiento del voltaje en el PAC

considerando diferentes longitudes del alimentador.

Con ¢l proposito de poder ilustrar el efecto del conductor de 300mm? sobre el perfil
de voltaje en ¢l PAC se disminuy¢ la potencia de la carga sensible y critica, conectadas al

mismo, en un factor de 10.

Es claro que si se dispone de un alimentador, y un transformador de gran capacidad
en VA, ademas se tiene un conductor cuya longitud es muy corta, el voltaje en el PAC

serda de 1 p.u.

Cuando no es posible despreciar la longitud del alimentador, y se cuenta con un
alimentador infinitamente robusto y un transformador de gran capacidad en VA, se tendra
una relacidén directa entre el voltaje en el PAC, la impedancia de la carga equivalente

conectada en el PAC y la del conductor que alimenta a esta carga.

ZeZs2
Vdep =
ZL(Zs2 + Zc) + ZeZs2

(4.39)
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Fig. 4.27. Comportamiento del voltaje en el PAC

considerando diferentes longitudes del alimentador (ideal).

La diferencia entre este caso y el anterior radica en que no se esta considerando la
caida de voltaje en la impedancia equivalente del sistema de alimentacién, asi como
tampoco la caida en el transformador, es decir, s6lo se considera el efecto de la longitud
del alimentador sobre el perfil de voltaje. De esta forma se puede corroborar el hecho de
que ¢l voltaje en un nodo lejano eléctricamente del alimentador tendrd un menor voltaje

conforme se aleja del mismo, este efecto se apreciar en la Fig. 4.27.

Al dejar fijo el valor de la impedancia del conductor utilizado en el alimentador y
en su lugar se varia inicamente la carga critica, se tiene que el comportamiento del perfil

de voltaje serd como el que se muestra en la Fig. 4.28.
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Fig. 4.28. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante un cambio de carga.

Se puede apreciar que el transformador actia como un “amortiguador”, anie las
depresiones de voltaje ya que al tener una relacién de transformacién » mayor a 1 el
sistema alimentador es visto por el PAC como una fuente mucho mas robusta de lo que
en realidad es, por lo que la magnitud del voltaje dependera basicamente de los valores

que tengan las impedancias restantes.

Al considerar €]l mismo escenario anterior, pero ahora s¢ agrega una pequeia carga
sensible al nodo B igual a la carga sensible conectada en el PAC, se tiene un arreglo

como ¢l que muestra en la Fig. 4.29
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E=lpu
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Fig. 4.29. Circuito equivalente considerando un transformador,

el conductor en el lado de baja tensién y una carga en el nodo B.

donde
7sl =7s2

Se tiene que en esta ocasion el voltaje del alimentador £ podré ser determinado como

E = I(Zs'+Zeqvb)
(4.40)

donde Zeqvb es la impedancia equivalente desde el nodo B hasta la ultima carga

Zeqvh = Zs1|(ZT1+ ZL + Zeqv)
(4.41)

Por lo que el voltaje en el PAC sera

; 1 VB
Vdep =VB—(ZT1+ ZL -
P ( )[ Zs'+Zeqvb Zsl]

(4.42)
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El voltaje en ¢l nodo B puede ser encontrado haciendo un equivalente de las

impedancias conectadas a partir del nodo B hasta la tltima carga en el PAC (Zegvb)

_ ZsW|2L(Z52 + Zc )+ ZT(Zs2 + Ze ) + ZeZs2]
" zs'[27 (252 + Zc) + ZE(Zs2 + Zc)+ Zs2AZs1 + Zc )+ ZeZs1)+ Zs\[ZT(Zs2 + Ze) + ZL(Zs2 + Zc)+ ZeZs?]

(4.43)

VB

La carga critica de 3MVA y la carga sensible adicional de 0.6MVA conectada en el

nodo B hacen que el perfil de voltaje en el PAC cambie, tal como se muestra en la Fig.
4.30.
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Fig. 4.30. Comportamiento del voltaje en el PAC

considerando diferentes longitudes del alimentador.

El comportamiento del perfil de voltaje es basicamente el mismo, que cuando no se
tenia carga en el nodo B, sélo que ahora este es de menor magnitud debido a que si se
tiene una carga en este nodo, esto provoca que la corriente de carga se divida en dos una
que alimenta a la carga en el nodo B y la otra alimenta la carga equivalente conectada al
PAC. En este caso también se deberd considerar la relacién de transformacién »° al

referir el valor de las impedancias de un nivel de voltaje a otro.
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Cuando se deja fijo el valor de la impedancia del alimentador en su valor maximo y
se varia el valor de la potencia de la carga critica conectada en el PAC, se obtiene la

curva de la Fig. 4.31.
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Fig. 4.31. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante un cambio de carga,

En la Fig. 4.31 se considera la maxima impedancia del conductor desde el inicio de
la simulacién, esto es, desde que la carga critica es minima hasta que esta alcanza su

valor méximo.

4.10 Efecto de dos transformadores ante las depresiones de voltaje

El tipo de distribucion con que se cuenta en una red eléctrica industrial tipicamente

consta de mas de un transformador.
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E=Ipu
Vdep
VB
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Fig. 4.32. Circuito equivalente considerando dos transformadores.

En el esquema mostrado en la Fig. 4.32 se utilizan dos transformadores los cuales
permiten tener una mayor flexibilidad en el voltaje. Esto se debe a que algunas veces el
nivel de voltaje que se obtiene después de colocar un transformador no es adecuado para
la carga, es decir, este es muy alto para la carga, por lo que éste se tiene que reducir a un

nivel apropiado mediante el uso de otro transformador, €l cual tiene un apotencia de 7.5
MVA,

De nueva cuenta si el voltaje en el alimentador £ es de 1 p.u., entonces

E = I(Zs'+ZT1 + ZT 2+ Zegv)
(4.44)

Por lo que Ia depresion de voltaje en el PAC serd

Vdep = I(Zeqv)
(4.45)
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o bien
Zs27¢c
dep =
(Zs'+ZT1+ ZT2)Zs2 + Ze)+ Zs2Zc

(4.46)

VAYN A

Vdep =
Zs'(Zs2 + Ze)+ ZTV(Zs2 + Ze )+ ZT2Zs2 + Zc)+ Zs2Zc

(4.47)

En la Figura 4.33 se muestra el comportamiento del voltaje en el nodo B al variar la

carga critica conectada en el PAC
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Fig. 4.33. Comportamiento del voltaje en ¢l nodo B

ante un cambio de carga.
4.10.1 Relacién entre la potencia del transformador y la potencia de carga
Por otra parte si se desea conocer el comportamiento del voltaje en este nodo (PAC)

en funcion de la relacién que existe entre la potencia de la carga critica, en VA, y la

potencia de los transformadores, también en VA, se obtiene la curva de la Fig. 4.34.
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Fig. 4.34. Comportamiento del voltaje en el PAC

con diferentes relaciones de potencias de los transformadores y de la carga.

En Ja Fig. 4.34 se muestra el perfil de voltaje en el PAC tomando en cuenta la
relacion de potencias que existen entre el transformador nimero uno (linea punteada) y la
potencia de la carga critica, asi como también el perfil de voltaje en ¢l mismo nodo
cuando se toma en cuenta la relacién de potencia del transformador numero dos (linea
continua). Es claro que cuando se tiene un nivel de carga dado Scc, la relacion de
potencias del transformador uno va a ser mayor a la que se tiene con respecto al

transformador numero dos, esto es ST1/Scc > ST2/Sce.

Ademas se puede apreciar facilmente que al tener una relacién de potencias mayor,
lo que significa que la carga equivalente es pequefla, con respecto a la capacidad de un
transformador, el perfil de voltaje se mejora ya que esto equivale a tener un alimentador

sobredimensionado para una carga dada.

4.11 Influencia de dos transformadores con carga adicional en el nodo intermedio
ante las depresiones de voltaje

Cuando se conecta una carga en el nodo B la expresion que determina el perfil de

voltaje que se habia obtenido anteriormente cambia. Sin embargo, la nueva expresion

puede ser obtenida siguiendo el mismo método de divisién de voltaje.
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Fig. 4.35. Circuito equivalente considerando dos transformadores

v una carga en el nodo B.

La expresidn para el voltaje del alimentador E podra ser determinada utilizando el

mismo criterio como

E = I(Zs+ZT1 + Zegvb)
(4.48)

donde Zegvb sera la impedancia equivalente desde el nodo B hasta la ltima carga

Zeqvb = Zs\(ZT2 + Zeqv)

(4.49)
Por lo que el voltaje en el PAC sera

Vdep = VB — 1 _FP ZT2
ZS'+ZT1 4+ Zegvb ) Zsl

(4.50)
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El voltaje en €l nodo B puede ser encontrado haciendo un equivalente de las
impedancias a partir del nodo B hasta la Gltima carga en el PAC (Zegvb), obteniendo asi

la siguiente expresion

ZS\[ZT2Ze + Zs2)+ ZcZs2)
(Zs'+ZTNZT2(Zc + Zs2) + ZeZs2 + Zs\(Ze + Zs2)|+ Zs1| 2T 2(Ze + Zs2)+ ZeZs2)

(4.51)

4.11.1 Efecto de la potencia del transformador

Mediante la ecuacion que describe el perfil de voltaje en el nodo B se puede obtener

el del PAC que se muestra en la grafica de la Fig. 4.36.
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Fig. 4.36. Comportamiento del voltaje en el PAC

considerando diferentes capacidades en transformadores uno y dos.

S¢ puede observar que al tener un transformador de mayor capacidad, entre el
sistema alimentador y el nodo B, ¢l voltaje en el PAC mejorard notoriamente, dejando

poca participacion al segundo transformador, localizado entre el nodo B y el PAC, debido
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a que la impedancia que representa a este ultimo es mayeor al del primer transformador

basicamente debido al nivel de voltaje.

4.11.2 Relacién potencia del transformador y de carga
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Fig. 4.37. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante diferentes relaciones de potencia de los transformadores y de la carga.

Tal y como se puede ver en la grafica de la Fig. 3.47 el perfil de voltaje varia
levemente al disminuir la carga critica conectada en el PAC y el voltaje en este nodo serd
afectado mayormente por el valor, en VA, del primer transformador. Esto se puede ver en
la Fig. 4.37, donde se muestra la magnitud de voltaje en el PAC en funcién del valor que

tenga el primer transformador, en VA.

La impedancia de la carga en el nodo B se manifiesta como una caida adicional en
¢l voltaje del PAC. Sin embargo, debido a que esta carga es constante el comportamiento
del voltaje en este nodo es basicamente el mismo, ademas cuando la carga se refiere al
lado de baja del transformador su efecto sobre la depresion en el PAC es menos severa
por lo que realmente la carga que influye fuertemente sobre esta depresion esa aquella

que se conecta en este mismo nodo o al menos en este nivel de voltaje.
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4.12 Influencia de dos transformadores y la longitud del alimentador ante las
depresiones de voltaje

En esta ocasion bastara con solo considerar el conductor que existe entre €l segundo
transformador y el PAC, tal como se muestra en la Fig. 4.38. Para esto se tomara en

cuenta ¢l caso analizado en la Seccion 4.10 y se agrega la impedancia debida al conductor

empleado en esta seccion.

E=lpu
o Vdep
Zs ZT1 T2 L l ch
o ) aD— = |
3y | Zs2 |
PAC

Fig. 4.38. Circuito equivalente considerando dos transformadores

y un conductor en el lado de baja tensién.

Si
E = I(Zs'ZT1 + Zeqvb)

(4.52)
donde:

Zeqvb = ZT2+ ZL + Zevgh
(4.53)

En donde el voltaje en el PAC puede ser obtenido facilmente aplicando el mismo

criterio hasta ahora adoptado

ZcZs2

Vdep =
(Zs'+ZTV+ ZT2+ ZLYZs2 + Zc) + ZcZs2

(4.54)
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El resultado obtenido por medio de la expresion anterior se muestra en la Fig. 4.39

Volmje sanel PAC, en p.u.
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Fig. 4.39. Comportamiento del voltaje en el PAC

ante un cambio de carga.

Cuando se considera una inductancia adicional en el esquema anterior se debe de
esperar una reduccidn en la magnitud del perfil de voltaje presente en el PAC, tal como

se muestra en la Figura 4.39.

4.12.1 Relacién entre la potencia del transformador y la potencia de carga

Es conveniente, al igual que en el caso de la Seccion 4,10, ver el comportamiento
del voltaje en el PAC tomando en cuenta la relacion de potencias que existe entre la

capacidad de los transformadores y la carga critica.

Siendo consistentes en la manera de identificar las curvas, la linea punteada
representa la magnitud de voltaje en este nodo, en funcion de la relacién de potencias del
transformador uno y la carga critica, mientras que la linea continua representa el voltaje
en este mismo nodo s6lo que ahora con respecto a la relacion de potencias del segundo

transformador (nimero dos) y la carga critica.
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Fig. 4.40. Comportamiento del voltaje en el PAC

con diferentes relaciones de potencias para los transformadores y de la carga.

En la Fig. 4.40 se puede observar cémo el maximo valor para el voltaje en el PAC

es menor al maximo valor alcanzado en el caso anterior (Véase Seccion 4.10).

Cuando se deja fijo el valor de la potencia critica y en su lugar se varia la longitud

del alimentador desde 0 hasta 10km se obtiene la curva de la Fig. 4.41.

1
/

o
2
/

/

Voltaje en PAC, enp.u.

/

0.4

0_3 1. L 4 L 1 ' —
() 1 2 3 4 5 3 7 8 $ 0

Longuitud del aimentador, en km

Fig. 4.4]1. Comportamiento del voltaje en el PAC

considerando diferentes longitudes del alimentador.
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En este caso se puede observar que la magnitud de voltaje en el PAC es menor que
en los casos anteriores, debido a las condiciones con que se esta trabajando en este

arreglo.



CAPITULO 5

ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO SOBRE LAS DEPRESIONES
DE VOLTAIJE EN REDES INDUSTRIALES, DURANTE EL
ARRANQUE Y OPERACION DE
MOTORES DE INDUCCION

5.1 Introduccién

Otra de las principales causas de las depresiones de voltaje en redes industriales es
el arranque simultaneo de motores de induccioén de gran capacidad o de un gran nimero
de motores de induccion a tension de linea. Este arranque es extraordinariamente sencillo,
pero al mismo tiempo implica sobrecorrientes de arranque considerables, lo cual es un
problema para los disefiadores de redes industriales, por lo que es conveniente analizar el

comportamiento de este tipo de carga durante ¢l arranque.

Normalmente en la simulacién del comportamiento de la maquina de induccion se
ha contado con los datos de voltaje de alimentacién y corriente por lo que se tiene
ampliamente documentado lo que sucede en una una condicion de cortocircuiio en
terminales de la maquina. Si embargo, esto no sucede cuando se trata de una condicién de
bajo voltaje. El objetivo de este trabajo es examinar la respuesta dinamica del sistema de
distribucion cuando se arrancan motores de induccion de gran capacidad y cuando en las
tres fases que alimentan a los motores de induccion existe un valor deprimido en la

magnitud del voltaje.

96
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52  Descripcion del modelo analizado para el arranque de los motores de

induccion

El andlisis de comportamiento de un motor de induccién durante el arranque es
necesario para predecir el comportamiento del voltaje y la corriente durante el arranque
de éste, asi como para estimar el tiempo que tardard en acelerarse hasta alcanzar su

velocidad nominal.

El modelo que se utilizé para emular el comportamiento transitorio de un motor de
induccién durante el arranque es el propuesto por Krause en [19] y fue implementado

utilizando MATLAB ®/ Simulink (Véase Apéndices B, C, y D).

5.3  Descripcion de casos de estudio de las depresiones de voltaje

El primer esquema de distribucién industrial a estudiar es el que se muestra en la
Fig. 5.1, donde la caida de voltaje depende fuertemente de los pardmetros del sistema. En
esta figura, Zs ' es la impedancia de acoplamiento entre el PAC y el nodo de suministro,

Zm la impedancia del motor durante el arranque y Zs 1a de la carga adicional.

Vdep
E=1pu 4(1\; >
Zs' ]
L ) Zs
PAC

Fig. 5.1. Circuito equivalente para representar una depresién de voltaje

debida al arranque de un motor de induccion.
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Al igual que en los casos anteriores se asume que el voltaje en el nodo de

suministro es de 1 p.u. por lo que el voltaje en €] PAC serd encontrado mediante un

divisor de voltaje, tal que;

Zmzs

Vdep =
i Zs'(Zs + Zm) + ZmZs

(5.1)

Resulta evidente que esta ecuacion puede ser expresada en funcién de la potencia de
la maquina Sm asi como en funcién de la potencia del alimentador Ss'y de la carga

adicional Ss, debido a que es posible escribir la impedancia de la fuente como:

2
Zoe Vn
Ss'
(5.2)
y la impedancia del motor durante el arranque es:
2
Zm = Vn
B Sm
(5.3)

donde:

S eslarelacion entre la corriente de arranque y la corriente nominal.

De tal forma que la expresion para la depresién de voltaje puede ser presentada de

la siguiente forma:

Ss'
Vdep =
# Ss'+Ss+ B Sm

(3.4)
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El valor de £ puede ser determinado utilizando la simulacién digital presentada en
el Apéndice D. Es claro que el comportamiento de Hes diferente para cada una de las
fases. Sin embargo basta con analizar una sola fase para visualizar el efecto de la
depresién de voltaje, por lo que cuando se haga referencia a la depresion de voltaje

sufrida en el PAC debida al arranque de un motor de induccién, en realidad s6lo se trata

de la depresion que sufre la fase 4 del sistema.

Normalmente el nivel de cortocircuito, en VA, del nodo de suministro €s
considerablemente mayor que la carga total alimentada por el sistema. Por ejemplo, en
[4] el nivel de cortocircuito, en VA, del alimentador es 15 veces mayor a la carga total en

el sistema. Sin embargo en la realidad pueden presentarse escenarios no tan favorables.

Cuando se hace uso de un transformador para disminuir las depresiones de voltaje
debidas al arranque de motores de inducciodn, se tendré una configuracién como la que se

presenta en la Fig, 5.2.

Vdep VAN |

S e pUNC
J({ZS- =
__@ZTL:}JF>ZS

PAC

Fig. 5.2. Circuito equivalente para representar una depresion de voltaje

debida al arranque de un motor de induccién con dos transformador dedicados.
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Por lo que el voltaje en el PAC sera

- (ZT1+ Zm)Zs + 2T2)
ep =
Zs'(Zs + ZT1+ ZT 2+ Zm)+ ZTV(Zs + ZT2)+ Zm(Zs + ZT2)

(5.5)

Si ambos transformadores son de la misma capacidad en VA, asi como de

impedancias eléctricas iguales, se tiene que el voltaje en el PAC puede representarse

como:

(ZT + Zm)Zs + ZT)

Vdep = —
P 29(Zs + 22T + Zm)+ ZT(Zs + ZT) + Zm(Zs + ZT)

(5.6)

Aun y cuando estas expresiones describen el comportamiento del voltaje en el PAC,
la corriente demandada durante el proceso de arranque de la maquina de indueeion
dependerd exclusivamente de los parametros de ésta, siendo el pardmetro mas importante

la constante inercia H y la condicién inicial de la maquina.

En la Fig. 5.3 se muestra la depresion de voltaje producida por el arranque de una
mdquina en vacio cuya constante de inercia H es de 0.6760 s y una producida por una
segunda maquina con una constante de inercia de 1 s (Véase Apéndice D). El sistema
utilizado es el mostrado en la Fig. 5.1 donde se supone una fuente con una potencia de

cortocircuito de 30MVA vy se tiene una carga sensible de IMVA.
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Fig. 5.3. Comportamiento del voltaje en el PAC

durante el arranque de un motor de induccion.

Se puede observar como el tiempo necesario para el arranque aumenta conforme se
incrementa la inercia de la maquina, atin y cuando estd opera en vacio, por lo que cuando
se tiene una carga desde el arranque, es decir a velocidad de cero, el motor de induccién
podria tomar demasiado tiempo en acelerarse y llegar a su velocidad nominal o inclusive
podria no alcanzar esta condicién, por lo que el par de carga debera ser pequerio en el

arranque, de lo contrario el motor permanecerd inmévil.

3.3.1 Depresiones de voltaje durante el arranque de los motores de induccién

Durante el tiempo que tarde en acelerarse un motor de induccién se puede
demandar una corriente varias veces mayor a la de estado estable, y puede tener
duraciones de hasta varios segundos, dependiendo de su condicion de operacidn inicial
(Véase Apéndice D), la cual puede producir fuertes caidas de tensién en el alimentador, si

no se evita el arranque repentino de estas cargas.

Sin embargo, en Ja practica no siempre es posible utilizar métodos de arranque para

motores de induccion de gran capacidad para minimizar este problema, tales como los
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métodos de arranque suave o a voltaje reducido, debido a los requerimientos de la carga
mecdnica, por lo que en esta seccion se analizaran algunos de los casos donde no es

posible aplicar estas técnicas.

5.3.1.1 Efecto de la capacidad del alimentador sobre las depresiones de voltaje

durante el arranque de los motores de induccién

Para la configuracion mas simple, mostrada en la Fig. 5.1, donde se tiene un motor
de induccion de 2,250HP a 2,300 Volts alimentado por una fuente de 30MVA vy se tiene
una carga sensible de IMVA, el comportamiento para el voltaje en el PAC sera tal y

como se muestra en la Fig. 5.4, cuando el motor es operado con un par de cargade 1 p.u.

095
09| i |
085) ]
3
S osl
b2
QL
o
x 075
c
® e
e 07 T i s
% =™
>
065
0.8
0.55 0 L n ko N i |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo, en ciclos

Fig. 5.4. Comportamiento del voltaje en el PAC

durante ¢l arranque de un motor de induccién de 2,250HP.

Estas depresiones estan dentro de la norma IEEE 1159-1995 (Véase Capitulo 1).
Sin embargo, los calculos fueron hechos con valores de corriente de arranque
suficientemente cortos, es decir, se buscé el momento apropiado para aplicar la carga
mecanica a la maquina (Véase Apéndice D). Por lo que cualquier cambio en la condicion

de operacién puede afectar a la caracteristica de corriente durante el arranque de la
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maquina, haciendo que el tiempo de arranque y la magnitud de la corriente aumenten o

disminuyan.

Tipicamente los motores de induccién de gran capacidad no son arrancados con un
par nominal de I p.u. [2], sino que tienen una carga muy baja durante el proceso de
arranque (de 0.01 a 0.15 p.u.) y después cambia a | p.u. Sin embargo, en muchos casos
esto no es posible debido a que se requiere que la maquina suministre un par nominal
desde el arranque, lo que trac como consecuencia una depresién de voltaje durante un

tiempo relativamente largo.

Cabe mencionar que aunque la depresién provocada por el arranque de este motor
puede ser no muy severa para ciertas aplicaciones, en una red industrial tradicionalmente
se tienen cientos de motores de induccidn, por lo que cuando se presenia el arranque

simultaneo de » motores se tendra una depresion mas severa.

Para ilustrar el efecto descrito anteriormente en la Fig. 5.5 se considera el arranque

simultaneo de 5 motores de 2,250HP, conectados al alimentador de la F 1g. 5.1.
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Fig. 5.5. Comportamiento del voltaje en el PAC

durante el arranque simultaneo de cinco motores de induccién de 2,250HP.
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Como se puede observar, el voltaje en ¢l PAC es mucho menor durante el proceso
de arranque simultaneamente de los cinco motores de induccién, debido a que se asume
que estos presentan el mismo comportamiento y por lo tanto la demanda de corriente para
estos sera de la misma magnitud, provocando asi una depresion mas severa en el nodo de

suministro a la que se tenia cuando s6lo habia un motor de induccion.

Tal y como se habfa mencionado, la depresion en la magnitud del voltaje en el PAC
dependera de los parametros del sistema. En este caso la capacidad de la fuente tiene
gran influencia sobre la magnitud de estas depresiones, al igual que en el caso de la
conexion de una carga fija de gran tamafio analizado en el Capitulo 4. Esto se puede
apreciar en una forma mas clara en la Fig. 5.6, donde se presenta el comportamiento del

voltaje en el PAC, cuando se arranca un motor de induccion de 2,250HP a 2,300V.
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Fig. 5.6. Comportamiento del voltaje en el PAC durante el arranque de un motor de

induccidn con diferentes potencias del sistema alimentador.

La diferencia, entre este caso y el descrito en el Capitulo 4, radica en que ahora la
magnitud de la depresion no es constante sino que varia con la condicion de operacion de
la maquina y de su ciclo de trabajo, por lo que su duracion puede ser considerablemente

mas larga.
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Se debe observar que el arranque de un motor de induccion de gran capacidad
puede afectar el comportamicnto de otros motores conectados al mismo nodo ya que
puede reducir el voltaje en las terminales que los alimenta. De esta manera, una condicién
de bajo voltaje en terminales de la maquina, durante el arranque, puede llegar a provocar
que esta no logre alcanzar su velocidad nominal, o podria tomar un tiempo excesivamente
grande haciende que actien los sistemas de proteccién contra bajo voltaje. Asi mismo la
ocurrencia de una depresion de voltaje en terminales de la maquina cuando estd operando
a su velocidad nominal puede reducir su par electromagnético y aumentar la demanda de

corriente al aumentar el deslizamiento de esta. Estos caso se analizarin posteriormente en

este mismo capitulo.

5.3.1.2 Efecto de transformadores con alta impedancia sobre las depresiones de

voltaje durante el arranque de los motores de induceion

Por ahora, considere que se cuenta con un transformador dedicado para el motor y

para la carga sensible (Véase Figura 5.2) el voltaje en el PAC, asumiendo que ST = S§T2,

sera;

g Ss'(ST + B SmXSs + ST)
FIR Ss'(ST - B+ Sm+Ss- fB-Sm+ 85 - ST)+ ST*(Ss'+3 - Sm + Ss)+ 285 - ST - B - Sm

(.7)

Para el caso donde se tienen dos transformadores de 20MVA cada uno, y la misma
carga en el PAC supuesta en la Fig. 5.4 alimentada por una fuente de 30MVA, se tendra

el siguiente comportamiento para el perfil de voltaje mostrado en la Fig. 5.7,
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Fig. 5.7. Comportamiento del voltaje en el PAC durante el arranque de un motor de

induccién alimentado a través de un transformador reductor.

El hecho de haber incorporado un transformador hace que se tenga una caida de
tension adicional debido a la impedancia del mismo, como se observa al comparar las
figuras 5.4 y 5.7, por lo que ahora ¢l voltaje en el PAC ademads de estar en funcién de la
robustez del alimentador y de los pardmetros de la maquina, dependera también de la
capacidad de los transformadores. Esto ocurre si el aumento en el tamafio de los
transformadores estd asociado a una menor impedancia de pérdidas. Esto es, cuando se
cuenta con transformadores de mayor capacidad en VA, se tendrd una mejora en el perfil

de voltaje tal como se muestra en la Fig. 5.8.
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Fig. 5.8. Comportamiento del voltaje en el PAC durante el arranque de un motor de

induecién con diferentes capacidades para el transformador.

Por otra parte, cuando se cuenta con un solo transformador, tal como se muestra en

laFig. 5.9, se puede determinar el voltaje en el PAC

E=lpu

)

AN

AAAS

zr (am)
ONOM L]

Fig. 5.9. Circuito equivalente para representar una depresion de voltaje

debida al arranque de un motor de induccién con un transformador.

En este caso es de esperarse que el voltaje en ¢l PAC sea menor al voltaje

encontrado en el caso anterior donde se tenia un transformador dedicado para cada carga.
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Asumiendo que el voltaje en el alimentador E es de 1 p.u., voltaje en el PAC ser4

Ss'ST

Vdep =
7 S5(8-Sm+ S5)+ ST(B- Sm + Ss)+ S5' ST

(5.8)
Al graficar la magnitud de voltaje en el PAC durante el proceso de arranque del
motor de induccién de 2,250HP alimentado por una fuente de 30MV A, ademas de tener

una carga sensible de IMVA, se obtiene el comportamiento mostrado en la Fig. 5.10 para
la magnitud de voltaje en el PAC.
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Fig. 5.10. Comportamiento del voltaje en el PAC

durante el arranque de un motor de induccién con solo un transformador,

Como se puede observar, la caida de voltaje es mayor que en la Fig. 5.7, debido a la

impedancia del transformador.

En la Fig. 5.11 se muestra el efecto del alimentador y la capacidad del

transformador.



095

s} V=
N
085
5 08
(-8
5 078
d
— 30MVA
; 0.7 v \/\-s— NP W\.__«v—'//
g S ‘ 25 MVA =
2 085 R Aok o s e
) T % 20 MVA r
> 08 \/ p
0.55[
05}
045 L 1 ' L . 1 L )
) 20 10 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo, en ciclos

109

Fig. 5.11. Comportamiento del voltaje en ¢l PAC durante el arranque de un motor de

induccién con diferentes capacidades para el transformador.

Es de esperarse que una depresion de voltaje se agrave al sumarse los efectos de

tener un alimentador con baja capacidad de cortocircuito, transformadores relativamente

pequefios, motores con inercias grandes y conductores de alta impedancia ademas de

tener cargas adicionales relativamente grandes.

5.3.2 Depresiones de voltaje durante la operacion de los motores de induccién

El efecto de tener una depresion de voltaje en terminales del motor es simple: el

motor s¢ empieza a frenar. La constante de tiempo mecénica de los motores de induccion

aunada con la de la carga del mismo es de aproximadamente de 1 a 16 segundos [13], de

esta manera esta constante puede ser utilizada para cuantificar la inercia (tipicamente se

considera que equivale a dos veces la constante de inercia) [2]. Cuando se presenta una

depresion de voltaje en terminales de los motores, la velocidad de estos disminuye y esta

reduceién en la velocidad puede interrumpir procesos industriales a tal grado que todo el

control del proceso se salga de servicio [5]. El motor se puede re-acelerar si el voltaje

vuelve a su valor nominal, esto es, si el sistema es suficientemente fuerte para recuperar

el voltaje nominal.
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Los ajustes de las protecciones, de los relevadores contra bajo voltaje, que se
encuentran en motores de gran tamafio deben de soportar la depresion momenténea Yy no
dispararse antes de que se recupere el voltaje, asi también los circuitos de rectificacion de
diversas cargas deberdn soportar estas depresiones de voltaje tal como se vio en el

Capitulo 3.

Aquellos motores de inducciéon alimentados por medio de contactores son
desconectados automaticamente cuando el contactor se activa. Esto puede llevar a la
pérdida de la carga. En algunos procesos industriales los motores son automdticamente
reconectados cuando el voltaje se recupera: tanto instantineamente o en pasos (esto es,

los motores mds importantes son conectados primero, y ¢l resto después).

La mayoria de las veces es posible el arranque de motores de tal forma que no se
provoquen disturbios en voltaje. Este arranque se hacen mediante algin método de
arranque suave con el fin de reducir la demanda de corriente y de esta manera también se

reduce o elimina la reduccién en la magnitud del voltaje.

5.3.2.1 Influencia de los motores de induccién ante depresiones de voltaje

Durante una depresion de voltaje, el motor de induccién se empieza a frenar. Sin
embargo, temporalmente durante 2 o 3 ciclos éste actiia como generador, evitando que el

voltaje decaiga bruscamente.

Si se considera el comportamiento de una méquina de induccién de 2,250HP
durante el arranque cuando se disminuye el voltaje en terminales a 0.6 p.u., para observar
el comportamiento del motor durante el arranque, durante 4 segundos justo después de
haber arrancado en t = 3.5 5 (210 ciclos) se tendrz que el comportamiento del voltaje en el

PAC ser4 tal y como se muestra en la Fig. 5.12.
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Fig. 5.12. Comportamiento del voltaje en ] PAC

durante el arranque de una maquina de induccion de 2250HP.

Cabe mencionar que en este caso la aparicién de las depresiones de voltaje asi como
su recuperacion son instanténeas, es decir, no son depresiones que se van volviendo mas
criticas con el tiempo ni el sistema se recupera lentamente. Esto es, la depresién de
voltaje presente en terminales de la méquina escencialmente posee dos caracteristicas, la
magnitud y duracién, siendo esta de magnitud constante, lo cual es algunas veces dificil

de encontrar en una red eléctrica industrial,

Resulta evidente que la duracién y la magnitud de una depresién de voltaje como la
que se aplico en este caso caeria a su valor minimo inmediatamente, y la recuperacion del
voltaje también seria inmediata, cuando no se cuenta con cargas que consistan en motores

de induccion,

En este caso se asume que la depresién de voltaje en terminales de la maquina es
instantanea y méxima, algo parecido se tiene para la recuperacién del voltaje el cual
también es instantanea alcanzando el mismo voltaje antes del evento. En esta forma se

logra representar el escenario més critico al cual estaria sometido €] sistema.
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Un fenémeno interesante es el voltaje justo después de haberse reestablecido a 1
p-u. ya que decae nuevamente debido al incremento en la demanda de corriente cuando el
motor comienza a reacelerarse. Ademas, se puede ver porqué la definicion de la forma de
una depresion de voltaje se considera un problema, anteriormente en algunos trabajos se
consideraba que la depresiones de voltaje eran de tipo rectangular. Sin embargo, al
considerar el comportamiento de los motores de induccién esta definicién no es

adecuada.

Por otra parte cuando se considera que una depresion de voltaje, en terminales de la
maquina, de la misma magnitud y duracion que la anterior, ocurre justo en el momento de
aceleracion (t = 1s) para el mismo sistema se tiene el siguiente comportamiento para el
voltaje del PAC mostrado en la Figura 5.13, cuando se tiene una carga mecanica de 0.22

p-u. desde el arranque
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Fig. 5.13. Comportamiento del voltaje en el PAC

durante el arranque de una maquina de induccién de 2250HP.

Se debe observar cémo la duracion de la depresién provocada por el
comportamiento de ]la maquina durante el arranque aumenta significativamente, con esto
se corre el riesgo de que las cargas sensibles sean desconectadas debido al bajo voltaje de

alimentacion, como se describié en el Capitulo 3.
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5.3.2.2 Magnitud de voltaje vs. velocidad

Cuado se tiene una depresion en terminales del motor de induccién, éste seguira
girando aunque a una velocidad menor a la velocidad nominal, esta a su vez ira
decreciendo conforme se vuelva mas severa la depresion de voltaje. Esto es claro siempre
y cuando el variador de velocidad lo permita (Véase Capitulo 3). En esta seccion se
analiza ¢l comportamiento de un motor de induccién de gran capacidad ante una

depresion de voltaje en terminales, cuando este se encuentra funcionando a su velocidad

nominal.

Una caida de voltaje en terminales del motor inicialmente provoca un desbalance
entre el flujo en el entrehierro y el voltaje en el estator. Este flujo también empezara a
disminuir, mientras esto ocurre el motor reacciona tratando de mantener el voltaje en

terminales por unos cuantos ciclos (2 o 3).

Sin embargo, el decaimiento en la magnitud del voltaje en terminales provoca a su
vez una caida en el par electromagnético (Véase Apéndice B) mas esto no ocurre con el
par mecdnico, el cual permanece constante y como resultado se tiene una disminucién en
la velocidad. Esta disminucién en la velocidad puede provocar que una linea de

produccién se detenga completamente cuando no hay intervencién de una accién de

control.

Mientras se desacelera el motor, éste demanda una mayor cantidad de corriente a un
factor de potencia mas bajo. Cuando la depresion de voltaje en terminales de la maquina
no es muy severa se puede alcanzar una nueva condicién de operacion. Es claro que esto

depende de la caracteristica par-velocidad de la maquina.

En el instante que el voltaje en terminales de la mdquina se recupera
(instantdneamente) el flujo en el entrehierro se incrementa, provocando que la corriente

se incremente nuevamente, lo que puede producir una depresién de voltaje mas
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prolongada. Después de esto el motor de induccién se reacelera demandando

temporalmente una corriente relativamente elevada,

En la Fig. 5.14 se muestra el comportamiento de una maquina de induccién de

20HP a 220 Volts durante el proceso de arranque con una carga mecanica de 0.5 p.u.

desde el arranque.

Fig. 5.14. Caracteristicas de una méquina de induccion de 2,250HP
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durante el arranque con carga de 0.5 p.u.

Cuando se presenta una depresion de voltaje en terminales de la maquina un poco

después de haber arrancado, la disminucion del voltaje en terminales disminuira la

velocidad de éste, hasta que se restablezca el voltaje en terminales. En la Fig. 5.15 se

muestra ¢l comportamiento de este motor de induccién cuando sufre una disminucién de

la magnitud del voltaje en terminales (de 1 p.u. a 0.6 p.u.), la duracion de la depresién es

de 180 ciclos comenzando 1.5 segundos después de energizar la maquina y al término de

esta se reestablece el voltaje en terminales a 1 p.u.
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Fig. 5.15. Caracteristicas de una méaquina de induccién de 2,250HP

durante el arranque con carga de 0.5 p.u..

Debido a que la maquina que se sclecciond para este ejemplo posee un gran
momento de inercia J; que es una medida de la dificultad para poner a girar o detener el
giro de un cuerpo, ¢l cual depende de la masa de mismo y de su forma, el efecto de la
depresién de voltaje es claramente perceptible. Sin embargo, este efecto seria evidente

aln y si se hubiera utilizado otra méaquina.



CAPITULO 6

ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE LAS DEPRESIONES DE
VOLTAJE EN REDES INDUSTRIALES

6.1 Introduccién

En este capitulo se presenta una revisién de algunos de los métodos utilizados para
mitigar las depresiones de voltaje en redes industriales. Se analizan los esquemas de
control propuestos basandose en la informacién obtenida de los capitulos anteriores y

también de manera general se discuten algunos de los esquemas de control tradicionales.

6.2  Presentacién de los esquemas de control

La ocurrencia de las depresiones de voltaje en el nodo de suministro en este caso se
asume que son debidas a la carga y al tipo de topologia que se esta utilizando en una red
eléctrica industrial. Por lo que las soluciones que se analizan a continuacion se refieren al

cambio de estos aspectos.

6.2.1 Esquemas de control tradicionales

Un sistema entra en un estado de inestabilidad de] voltaje cuando el incremento de
carga ocasiona una progresiva e incontrolable degradacion en el perfil de voltaje. El
principal factor causante de la inestabilidad es la incapacidad del SEP de satisfacer los
requerimientos de potencia reactiva. En esia seccion se hace una revision de los
principales esquemas de control utilizados en E. U. y se mencionan algunas de las

tendencias al respecto.

116
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Las principales causas de la inestabilidad del voltaje pueden atribuirse a los

siguientes factores

La carga es demasiado grande para el sistema alimentador.

No existe generacion local o es insuficiente para satisfacer la demanda, es decir el
voltaje es muy bajo.

No existe compensacién de potencia reactiva o es insuficiente, se asume que el

sistema es capaz de suministrar la potencia activa demandada por la carga.

La mayoria de las técnicas de mitigacion estan basadas en la inyeccion de potencia

reactiva, y asi compensar las pérdidas de potencia activa alimentada por el sistema. El

uso de los sistemas de compensacién de potencia reactiva puede ser dividido en tres

categorias [21]:

La primera comprende aquellos sistemas de compensacién necesarios para
mantener la estabilidad del sistema. Esto es, prevenir la inestabilidad transitoria,
dindmica o la resonancia subsincrona. En [22] y [23] se analizan este tipo de
sistemas.

Por otra parte se encuentran aquellos esquemas necesarios para mantener el
voltaje en un nivel aceptable en estado estable y asi proveer energia a los
consumidores con cierto nivel de calidad. Es decir, corregir las variaciones de
voltaje, debidas a cambios abruptos en la carga, o en la configuracién de la red,
fallas, etc., en un corto periodo de tiempo, el cual es desde unos cuanto ciclos o
hasta segundos.

Por fltimo estan los sistemas de compensacién utilizados para regular los perfiles
de voltaje en la red de transmision en régimen permanente, evitando el flujo
innecesario de potencia reactiva a través de la misma, esto es con el fin de reducir

las pérdidas debidas a la transmision innecesaria de reactivos por la red [24].

El criterio a seguir es que el balance de potencia reactiva debe lograrse dentro de

cada region de un sistema de potencia, en cada subsistema de transmisién y en cada zona

de distribucién, evitando asi el flujo innecesario de potencia reactiva, la cual degrada atin

mas el nive] de voltaje presente en el sistema.
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En la actualidad los requerimientos de compensacién de potencia reactiva en redes
complejas son tales, que esto no siempre se logra, por lo que es usual considerar la
instalaci6n de algunos de esquemas de compensacién en gran escala, como lo son;

» Capacitores serie y en derivacion
« Condensadores sincronos

+  Compensadores Estaticos de VAR s (CEV's), entre otros.

Se debe observar que la solucién al problema de control de voltaje por medio de

estos controles generalmente es una solucién mas econémica que robustecer a la red
eléctrica.

Las caracteristicas de compensacién pueden variar segiin su uso y deben de ser
apropiadas para afrontar cambios bruscos que ocurren en el sistema eléctrico. Asi como
también se debe realizar un estudio costo / beneficio a fin de determinar el esquema que
satisfaga mejor los requerimientos del sistema o de la carga. Uno de los beneficios que se
debe de tener cuando se cuenta con esquemas de compensacioén de potencia reactiva es el
control de las fluctuaciones en el voltaje, ya sea debido al ciclo diario de la carga, la

conexi6n repentina de cargas de gran tamafio, rechazo de carga, efc.

Segun [25] algunos de los pardmetros y factores que deben de ser considerados para

determinar un esquema de compensacién adecuado son:

Magnitud de compensacion
= MVAR de capacidad capacitiva (generaci6n)
= MVAR de capacidad inductiva (absorcion)

Velocidades de respuesta

» Ciclos, segundos, etc.
Duracion

+ Continua

= De corto tiempo
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Frecuencias de gjuste
« Segun ciclo tipico de la demanda
= Segin ciclo tipico de las oscilaciones de potencia
»  Cada medio ciclo de la frecuencia del sistema para controlar el parpadeo

= Segln un disturbio especifico

Ubicacion (en derivacion)
» Punto de mayor variacion en la industria
» Cerca a la carga industrial
» Cerca a carga mixta
» Cerca a estaciones convertidoras HVCD

» Cerca a generadores

Control de fases
- Balanceadas

* Individual por fase
Contribucién al nivel de falla

» Deseable

= Indeseable

« Indiferente

Mdxima distorsion arménica con el compensador en servicio

6.2.1.1 Compensacién mediante capacitores

Estos se consideran pasivos ya que poseen susceptancias fijas y son utilizados para

mantener el voltaje en estado estable.
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Existen dos tipos de capacitores, que deben su nombre al tipo de conexidn, los
capacitores serie y los capacitores en derivacién, de cualquier manera la potencia reactiva

en estos elementos, si R~ ., estd dada por:

0=-\VP2zfC
6.1)

De aqui se concluye que la potencia reactiva que aporta un capacitor varia

proporcionalmente con el cuadrado del voltaje de operacion, y linealmente con la

frecuencia.

Al igual que con los reactores los bancos de capacitores deben de tener facilidades
para su conexion y desconexién del sistema. Sin embargo, la energizacién de un banco de
capacitores puede provocar condiciones transitorios indeseables, como altas corrientes
(avalancha) transitorias cuya frecuencia f es aproximadamente diez veces la del sistema

[26], por lo que se recomienda colocar un reactor en serie tal como se muestra en la Fig.
6.1.

2ziLc,, )"
(6.2
]zp;\F z,- 1_1, 1
z,\3 C. Cw ©1 €

(6.3)
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Fig. 6.1. Energizacién de un Capacitor.

6.2.1.2 Compensadores Estaticos de VAR's

Un compensador estatico de VAR’s es un dispositivo complejo de control de
voltaje cuya efectividad para contribuir a mejorar el comportamiento dindmico de un SEP
esta en funcion de su ubicacion, dimensionamiento, capacidad de control y el punto de
operacion. Es integrado por capacitores y/o reactores (de tipo lineal o no-lineal) e incluso
transformadores y circuitos con 16gica de control para realizar el disparo de tiristores. La
conexion y desconexion de los capacitores se lleva a cabo mediante el control de las
vélvulas de tiristores en los periodos de conduccion, y la conexion de reactores variando
el dngulo de disparo de estas valvulas, por lo que el principio de operacién es la

deformacion de la onda de corriente.

Debido a sus caracteristicas de operacién, un CEV puede influir en una amplia
gama de fendmenos desde procesos cuasi-estacionarios hasta fendmenos transitorios del

orden de microsegundos [2].
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La habilidad del CEV para compensar potencia reactiva rapida y continuamente en

funcién de los cambios impuestos por el sistema resulta en numerosas mejoras para los

sistemas de transmision tales como [27];

* Incremento en la capacidad de transmisién en estado estable y mejoramiento en la
estabilidad transitoria a] agregar soporte de voltaje en nodos intermedios.

* Mejoramiento de la estabilidad dindmica al aumentar el amortiguamiento cuando
se presentan oscilaciones de potencia.

- Reduccién de parpadeo en el voltaje debido a fluctuaciones en la carga,

« Control de sobrevoltajes debidos a rechazo de carga.

« Mejorar la eficiencia del sistema de transmision y el factor de potencia, etc.

Ademads poseen de acuerdo con [25] las siguientes caracteristicas;

= Alta velocidad de respuesta, dependiendo de la configuracion del CEV, el cambio
en la potencia reactiva se encuentra en el rango de 0.5 a 2 ciclos a la frecuencia
nominal del sistema.

* Ajuste continuo de potencia reactiva. El CEV puede ser capaz de ajustar su
aportacion de reactivos cada medio ciclo a la frecuencia del sistema.

= Control balanceado o por fase. dependiendo nuevamente, del fipo de esquema de
CEV que se esté utilizando.

» Control de fluctuaciones de wvoltaje debido a los ciclos de la carga, estas
variaciones son relativamente lentas, por lo que se puede corregir sin necesidad de
llegar a los extremos de velocidad de un CEV.

* Control de fluctuaciones de voltaje debidas a la conexién repetitiva de grandes
cargas como; homos de arco, escavadoras, arranque de motores de gran

capacidad, esto requiere de control continuo de voltaje,

Debido a que la conexién y desconexién mecénica de capacitores no es una
solucién practica. Un CEV puede ser utilizado para minimizar las oscilaciones en el
voltaje que se presentan en un alimentador, en la Tabla 6.1 se muestra un compendio de

las caracterfsticas de algunos esquemas de compensacién.
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Sin embargo, un compensador estitico de VAR 's representa una fuente potencial de

armonicas que pueden influir en el sistema de potencia y causar fendmenos indeseables

de interaccién con otros elementos. El tipo de compensador y las caracteristicas del

sistema definen la posible naturaleza de las armonicas Yy Su propagacion en la red.

Las configuraciones tipicas de CEV s, segtin [26], son las siguientes:
Reactor controlado con tiristores (RCT)
Capacitor conmutado con tiristores (CCT)
Reactor controlado con tiristores/ Capacitor fijo o conmutado con tiristores
Transformador controlado con tiristores (TCT)
Reactor saturable (RS)

Capacitor conectado con interruptor y RCT

Tabla 6.1 Caracteristicas de los diferentes esquemas de compensacion

Aplicaci6n, problema o | Capacitores en | Capacitores | Condensadores RCT | CST
propdsito derivacién serie sincronos

Mejora la estabilidad en

estado estable - i ¥ . -
Mejora la estabilidad

dinamica ¥ * *
Mejora 1a estabilidad

transitoria b . * » *
Limita la degradacion

répida de voltaje = e i -
Limita la degradacién

lenta de voltaje ¥ * * *
Limita las elevaciones

rapidas de voltaje * * *
Limita las elevaciones

lentas de voltaje b 3 .
Limita sobrevoltajes

debidos a switcheo,

descargas atmosféricas,

ete. * *

Reactor controlado con tiristores (RCT)

Capacitor switcheado por tiristores (CST)



6.2.1.3 Generacion

Resulta evidente que al hacerse algunos otros cambios en el sistema de potencia es
posible reducir la severidad de las depresiones de voltaje. Obviamente el costo es muy

alto, especialmente en los niveles de trasmisién y distribucién.

Sin embargo, algunos otros métodos pueden ser implementados para mitigar las
depresiones de voltaje:

- Instalar un generador cerca de la carga sensible. Este podra mantener el voltaje en
cierto nivel durante una depresién debido a al conexién de una carga de gran
tamafio.

= Alimentar los nodos con carga sensible desde dos o mas subestaciones. De esta
manera una depresion de voltaje en una de las subestaciones puede ser mitigada
por la alimentacién de las otras. Es claro que el mejor resultado se tendria si se

tuviese una alimentacion proveniente de dos sistemas de transmisién diferentes.

6.2.1.4 Equipo Interfase de Mitigacién

La forma mas coman de mitigacién al problema es instalar equipo de mitigacién
localizado dentro de las instalaciones del usuario final, esto es colocar una interfase entre
el sistema y el equipo sensible. Para esto es necesario definir los requerimiento de la

Cargas sensibles y criticas.

Algunos de estos equipos interfase de miti gacion son;

* Fuentes in-interrumpibles de energia mejor conocidas por sus siglas UPSs las
cuales provienen del nombre de estos en ingles. Este €quipo es muy comin para
computadoras personales, servidores, equipo de control. Sin embargo, la principal
desventaja es que estos dispositivos solo tienen una capacidad de almacenamiento

de energia limitada, por lo que su uso queda limitado a esta clase de equipo.
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- Conjunto motor-gencrador, estos permiten igualar o compensar la carga y
disminuir considerablemente los picos de corriente en el circuito de alimentacion,
son una buena opcién para la industria debido a que requieren mantenimiento y
son ruidosos, poseen relativamente alta eficiencia ademas de tener un bajo costo
inicial.

~ Fuentes Convertidoras de Voltaje (VSCs), los cuales generan un voltaje
sinusoidal con magnitud, frecuencia y fase deseadas, mediante el switcheo de una
fuente de CD. Estos dispositivos son similares a los que se utilizan en los
variadores de velocidad (Véase Capitulo 3). Los detalles de la operacion y control

de los VSC puede ser encontrada en la literatura técnica especializada [17].

6.2.1.5 Revision de los Métodos de Mitigacion para Variadores de CA

Aqui, algunas posibles alternativas son analizadas para mitigar este problema en los
vatiadores de CA: agregando una fuente de energia en el nodo de CD, mejorando el

circuito de rectificacion, o mejorando el disefio del inversor.

6.2.1.5.1 Arranque Automitico

Cominmente durante una depresion de voltaje se inhabilita al inversor, de tal suerte
que ¢l motor no represente una carga para el variador. Evitando de esta manera dafios por
sobrecorrientes, y por lo tanto oscilaciones en el par, vy sobrevoltajes. La principal
desventaja, es que el motor puede reducir su velocidad por debajo de un limite

indeseable.
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6.2.1.5.2 Fuente Adicional de Energia

El problema de la tolerancia de voltaje en los variadores de CA se resume en la
incapacidad para almacenar energia. Esto ocasiona que en un motor se reduzca tanto la
velocidad que todo un proceso que de fuera de servicio. Este problema puede ser resuelto
agregando capacitores o una bateria en el nodo de CD del circuito de rectificacién. Es
claro que es necesario contar con una gran cantidad de energia almacenada para
proveer de mayor inmunidad a los variadores contra las depresiones de voliaje e incluso

contra las interrupciones de energia de corta duracion.

6.2.1.5.3 Circuito de Rectificacién

El circuito de rectificacién usualmente es a base diodos, los cuales al estar
inversamente polarizados dejan de suministrar energia al convertidor del motor siendo
alimentado a partir de esc instante por la energia almacenada en el capacitor en ¢l nodo
de CD. Utilizando un circuito de rectificacion a base de tiristores, se tendrd un mayor
control sobre el voltaje en el nodo de CD controlando el angulo de disparo de estos
semiconductores. También pueden utilizarse dispositivos auto conmutados, de tal forma

que se obtenga un control pleno del voltaje de CD, por ejemplo por medio de IGBRTs.

6.2.1.5.4 Inversor

En los inversores utilizados en los variadores de motores de CA asf como en los
“UPS” de CA, el objetivo es obtener un voltaje sinusoidal de CA cuya magnitud y

frecuencia puedan ser controlados, véase Fig. 6.2.

Un inversor es un convertidor electronico por medio del cual el flujo de potencia es
reversible. A estos inversores se les conoce como “voltage source inverter” (V SI's), es

claro que existen otros inversores los cuales son capaces de manejar alta potencia, los
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cuales son llamados “current source inverter” (CSI’s). En cualquier caso se hace uso de

los PWM’s, los cuales son interruptores de modulacién de ancho de pulso, para controlar

estas variables.

Voltaje de CA
+ T Inversor +
: +
- ] Filtro -

Voltaje de CD

Fig. 6.2. Diagrama bdsico para un inversor.

En los inversores que utilizan PWM’s, se compara el voltaje de control con una
seflal triangular, para generar las sefiales de switcheo independientemente de la direccién

de la corriente [17], tal como se muestra en la Fig. 6.3.
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Fig. 6.3. Principio de funcionamiento de un PWM.
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En la Fig. 6.3 se muestra la sefial de referencia o control como una linea punteada, y
la sefial triangular, de tal forma que a la salida se tiene idealmente un voltaje Vo (para un

convertidor de puente completo con PWM), tal que

V control > V triangular, Vo=14%VCD

(6.4)
V control < V triangular, Vo=-%VCD

Por lo que si el voltaje en el nodo de CD varia, entonces en el voltaje a la salida del

convertidor ocurren cambios proporcionales.

Es posible modificar la manera de obtener estas sefiales de control, como se sugiere

en [13], tomando en cuenta el voltaje en el nodo de CD, tal que

Veontrol / V CD > V triangular, Vo=%VCD

(6.5)
Vcontrol / V CD < V triangular, Vo=-%VCD

Sin embargo, con este método se aumenta la distorsién armonica, especialmente
cuando el variador trabaja a su velocidad nominal. Ademds no esta exento de operar de
forma erratica cuando el voltaje de alimentacién sea menor al minimo requerido para su

buen funcionamiento.,

6.2.1.6 Revision de los Métodos de Mitigacién para Variadores de CD

Para lograr hacer que estos variadores sean menos sensibles a las depresiones de
voltaje se puede recurrir a tres posibles alternativas, entre otras estan agregar una
capacitancia en la armadura del motor, mejorar el sistema de control, o mejorar el circuito

de rectificacion.
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6.2.1.6.1 Capacitancia en la Armadura

Instalando una capacitancia en el devanado de armadura del motor, es decir en el
nodo de CD del convertidor, se evita que el voltaje caiga inmediatamente después de que
se presente una depresion de voltaje. Es claro que el simple hecho de instalar una
capacitancia relativamente grande en este nodo no resuclve el problema, de hecho
dificulta la operacién de los sistemas de control, debido que cuando se requiere de una
respuesta rapida a las demandas operativas se requiere de un cambio rapido en la

corriente de armadura, por lo que la capacitancia debera de ser pequeiia.

6.2.1.6.2 Sistemas de Control

Debido a que los sistemas de control tienen constantes de tiempo asociadas, se debe

proveer a estos sistemas con un margen de tiempo adecuado para reducir el transitorio en

la corriente de armadura y el par.

6.2.1.6.3 Circuito de Rectificacion

Pueden utilizarse semiconductores (rectificadores) auto conmutados, de tal forma
que se obtenga un control del voltaje en sub-ciclos [17]. De esta manera se evita que el
voltaje de armadura caiga y de esta manera también se evita tener una reduccién severa
en el par. Ademas se puede agregar una fuente de energia que solo actué durante las

depresiones de voltaje.

También se deben cambiar los ajustes de las protecciones de sobrevoltaje y
sobrecorriente, asi como el utilizar componentes con mayores tolerancias. Es claro que

para esto la carga deberd de soportar las variaciones en la velocidad.
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6.2.2 Esquemas de control propuestos

Considerando la informacién obtenida de los capitulos anteriores es posible
identificar los parametros mas relevantes de la carga asi como de la red eléctrica
industrial, que tiene una influencia importante sobre las depresiones de voltaje y de esta
manera es posible modificar algunos de estos parimetros y asi evitar que se presenten
condiciones operativas criticas en redes industriales propensas a las depresiones de
voltaje. Sin embargo, la modificacién de algunos de estos puede no ser factible debido a

la dificultad asociada con la implementacién fisica y sobre todo debido a su alto costo.

6.2.2.1 Relacion potencia del nodo de suministro y de carga

En los e¢jemplos que se analizaron en los Capitulos 4 y 5 se hizo evidente que al
tener una relacion potencia del nodo de suministro y de carga grande la depresién de
voltaje seria menor, esto es, st se cuenta con un nodo de suministro robusto la respuesta

del sistema ante una carga de gran tamafio seria muy buena.

Para aumentar esta relacidn se puede cambiar el nodo de suministro por otro con
mayor nivel de corto circuito, lo cual puede ser una solucién Pero con un costo asociado
elevado. Ademas, si se llegase a cambiar se deben de tener en cuenta otros aspectos ya
que no basta solamente con cambiar los transformadores de la subestacién sino que al
incrementarse el nivel de corto circuito, los interruptores asi como los tableros y

esquemas de proteccion deberdn de adecuarse al nuevo nivel de corriente de falla.

También se puede reducir la carga de tal forma que la conexién de ésta no produzca este
problema, empero en la realidad es necesario conectar toda una serie de cargas (o bloque)
simuliéneamente para realizar un proceso. Si bien es cierto que el tener una relacion
potencia del nodo de suministro y de carga mayor a 20 puede no eliminar totalmente el
Problema (Véase Capitulos 4 y 5), si es un factor muy importante para la recuperacion

del voltaje en el sistema, ya que cuando no se tiene esta condicion se opera el sistema
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bajo un régimen de carga bastante severo de tal forma que el sistema ve a la carga como

un corto circuito y puede provocar una condicién de colapso de voltaje dependiendo de

las caracteristicas de la carga.

Empero, en el caso de usuarios industriales que comparten un nodo de suministro,

posiblemente sigue siendo la solucién mas viable.

6.2.2.2 Longitud del alimentador

Otro punto importante es determinar las caracteristicas de los cables conductores
que alimentan dichas cargas incluso determinar si existe 1a necesidad de algun cambio de
seccion transversal en el conductor ya que como se vio anteriormente (Véase Capitulo 4)

este hecho puede contribuir al abatimiento en la magnitud del voltaje en el PAC.

El evitar que se opere en el limite de ampacidad de los cables es una medida muy
efectiva para reducir las caidas de tension en estos y es relativamente ficil de realizar a
un bajo costo. El no poner atencion a este tipo de detalles seleccionando el calibre del
conductor para la méxima carga de estado estable puede tener consecuencias indeseables,
como lo son fallas en el sistema debido a la degradacion prematura, calentamiento, etc.,
por lo que se deberd tomar en cuenta la corriente pico demandada por la carga aun y

cuando ésta sea transitoria para determinar el calibre de estos conductores.

6.2.2.3 Transformadores con alta impedancia

Los transformadores también constituyen una parte importante en el analisis de las
depresiones de voltaje, ya que la impedancia del transformador puede ser suficientemente

grande para ser despreciada, por lo que se debe considerar el efecto que tiene este

elemento del sistema.
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Como se vio anteriormente la magnitud del voltaje en el PAC ademds de estar
fuertemente determinado por la robustez del nodo de suministro también depende de la
capacidad, en VA, del transformador (Véase Capitulos 4 y 5). Aun y cuando este
elemento representa una caida de voltaje adicional, este elemento también ayuda a
mejorar el voltaje en el nodo de baja tensidén. Ademds el transformador funciona como
una amortiguador impidiendo que [a depresion de voltaje provocada en el lado de baja se
propague a un nivel de voltaje mas alto, lo cual es muy conveniente para otras cargas

sensibles conectadas a través del mismo alimentador.

Al tener dos transformadores para adecuar el voltaje de alimentacion a la carga, se
obtiene un mejor comportamiento en el perfil de voltaje en el node donde se encuentra
esta carga. Asimismo cuando la carga total equivalente es pequefia con respecto a la
capacidad de un transformador que la alimenta, el perfil de voltaje se mejora ya que esto

equivale a tener un nodo de suministro sobredimensionado para una carga dada.

El cambiar o colocar un transformador de mayor capacidad, y por lo tanto de menor
impedancia, puede ser una opci6n factible debido a que es relativamente facil de lograr y

su costo es razonable.

6.2.2.4 Parametros de la mdquina de induccion

En este trabgjo solamente se consideran aquellos escenarios de operacién extremos
donde el motor(es) se arranca(n) sin ningiin medio arranque suave, es decir, casos en que
la magnitud del par de arranque sea esencial. y sean alimentados con una tensién
nominal. Esto es debido a que cuando se utilizan reactores, transformadores o tensién
reducida (estrella-delta), el par de arranque disminuye, siendo varias veces menor que el
par correspondiente a la conexion directa, por lo que estos métodos de arranque solo se
Pueden utilizar en casos en que el par de frenaje, debido a la carga, sea pequeiio en el
arranque. De esta manera se analiza el caso mas critico y la solucion de cualquier otra

condicién mas indulgente serd mas factible.
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Se debe observar que es sumamente importante obtener la inercia de aquellas
maquinas de induccién que sean de tamafio considerable, es decir de aquellas que
ocasionen depresiones de tensién en el nodo de suministro durante el proceso de
arranque, 6 en su defecto obtener un equivalente de aquellas m4quinas conectadas a un

nodo de suministro, para asi poder estimar el comportamiento del voltaje en el nodo de

suministro.

Este tipo de méaquinas puede hacer que el voltaje en el nodo de alimentacidn se
deprima momentaneamente, sin embargo esta depresién en el voltaje puede algunas veces
tomar demasiado tiempo de tal manera que las cargas sensibles se empiecen a quedar
fuera de servicio. Asi mismo estas depresiones pueden afectar a los mismos motores
haciendo que el proceso de arranque se prolongue, lo que conlleva a tener altas corrientes

durante este proceso.

También se puede ver claramente como el efecto de X/R de la maquina juega un
papel muy importante durante el proceso de arranque de la misma (Veéase Apéndice D),
debido a que cuando ésta relacién aumenta las oscilaciones en el torque de la maquina
durante el arranque estdn menos amortiguadas lo cual corresponde al caso de las
maquinas de gran caballaje (Véase Apéndice D), mientas que las que tienen unos cuantos

cabailos de fuerza no presentan este fenémeno.

Cabe mencionar, que la resistencia del rotor ayuda no solo a amortiguar las
oscilaciones en el torque, sino que también se incrementa con el fin de hacer que el par de
arranque aumente durante el proceso de arranque. Sin embargo, la gran mayoria de los
motores de induccién utilizados en una red eléetrica industrial son tipo jaula de ardilla
por lo que la resistencia del rotor no puede ser variada, excepto en el caso de rotores
doble jaula de ardilla, esto es, cuando se cuenta con un rotor tipo devanado, se conecta
una resistencia externa para lograr que el par de arranque se incremente y posteriormente
se desconecta cuando se ha llegado a una velocidad cercana a la nominal, tipicamente al
70-85%, para evitar pérdidas y mejorar su rendimiento. Pero cuando se tiene un rotor

jaula de ardilla no es posible tener acceso a la resistencia del rotor, por lo que cuando se
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tiene un gran valor para la resistencia se tendran grandes pérdidas en forma de calor
ademas de no lograr la velocidad méaxima esperada de esta méaquina debido al gran

deslizamiento que esto provoca,

Otro aspecto importante es aplicar la carga mecanica a la maquina en el instante de
tiempo adecuado para disminuir las depresiones de voltaje. Atn y cuando en muchos
procesos la carga mecénica puede ser dependiente de la velocidad de la maquina [28],
generalmente esta es aplicada desde el arranque de €sta y no es posible ajustar la carga
mecanica a un instante de tiempo dado debido a las constantes de tiempo asociadas con el
proceso, por lo que resulta nada trivial eliminar este problema modificando ya sea los
parametros de la méaquina o ciclo de trabajo; en todo caso se puede buscar una relacion

que mantenga el compromiso entre eficiencia y costo de operacion.,

6.3  Otros Métodos de Mitigacién

Cuando el origen de las depresiones de voltaje consiste en fallas remotas en un
sislema existen otras posibles formas de mitigar el problema, algunos relacionados
directamente con el esquema de protecciones tales como son una mayor redundancia en
el sistema de potencia, recierre automatico, transferencia de carga, y otros tienen que ver
con la instalacion de equipo en el sistema de potencia a base de electrénica de potencia

[9; 29, 30], sin embargo estos temas estan fuera del alcance de este trabajo.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Introduccion

En este capitulo se muestran las conclusiones mas importantes obtenidas a lo largo
del desarrollo del presente trabajo de investigacion, asi como algunas recomendaciones

para trabajos futuros que pueden realizarse a partir del mismo.

7.2 Conclusiones

Tomando como base el presente trabajo se pueden obtener las siguientes

conclusiones generales:

El identificar el origen de las fluctuaciones de voltaje en redes eléctricas
industriales es muy importante para el analisis y caracterizacion de éstas. El estudio de
dos de las principales fuentes como lo son las grandes cargas y el arranque de motores de
induccién de gran capacidad y de los posibles efectos sobre el comportamiento del

equipo sensible, permite precisar las acciones correctivas necesarias.

La técnica de para evaluar las depresiones de voltaje producidas por la conexi6n de
cargas de cargas tamafio, la cual consiste en utilizar un divisor de tensién para diferentes
fopologias en sistemas eléctricos industriales, permite describir algunas de las
caracteristicas mas importantes de este fenémeno, asi como el observar el
comportamiento del sistema antes estas situaciones. Aunque los cambios en el sistema y

la condicién operativa modifican substancialmente los resultados obtenidos.

135
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En este trabajo se utiliz6 tanto la modelacion dinamica (para el arranque de motores
de induccién), como la estitica para la carga ciclicas, y asi poder observar la respuesta
del sistema de distribucion cuando se arrancan motores de induccion de gran capacidad y
cuando se conectan cargas estéticas de gran tamafio. De esta forma, en el disefio de una
red eléctrica industrial debe considerarse el comportamiento de estado estable y

transitorio de las grandes cargas.

Por otra parte, en el andlisis de las redes eléctricas industriales es particularmente
dificil separar causa y efecto, encontrando asi que las computadoras, los variadotes de
velocidad y los PLC’s, son algunos de los equipos mds sensibles a las depresiones de
voltaje, por lo que es importante reducir la probabilidad de disparo o de mal
funcionamiento de estos equipos como consecuencia de una depresion de voltaje. Al
incrementar o agregar una capacitancia en el nodo de CD se aumenta significativamente

la capacidad de este tipo de carga para soportar una depresidn de voltaje.

La severidad de las fluctuaciones de voltaje, analizadas en este trabajo, no es una
funcion simple de las caracteristicas de la carga, tambieén depende de la topologia del
sistema, de la condicion de operacién, de la localizacién de la carga y del tipo de equipo

que se utilice para mitigar este fenomeno.

Desde el punto de vista instalacién eléctrica, todos los elementos del sistema, la
capacidad de cortocircuito del nodo de alimentacion, la lengitud y la ampacidad del
conductor utilizado, juegan un papel importante en la forma de mitigar el problema de las

fluctuaciones de voltaje.

Lo anterior es debido a que cuando se cuenta con un alimentador relativamente
Pequeiio con respecto a la carga equivalente (nodo débil), las depresiones sufridas por la
conexion de grandes bloques de cargas serdn mayores, lo mismo ocurrird al aumentar la

longitud del alimentador o al disminuir la ampacidad del mismo.



137

Otro punto relevante son los transformadores utilizados en una red eléctrica
industrial, ya que estos ademés de contribuir a mantener el voltaje en el lado de baja
tension cuando su impedancia es baja, evitan que las depresiones de voltaje producidas

por grandes bloques de cargas se propaguen a un nivel de voltaje més alto.

El método utilizado para la evaluaciéon de las depresiones de voltaje debido al
arranque de motores de induccién de gran capacidad es simple y sdlo requiere las
caracteristicas dindmicas de los motores durante el arranque. El modelo utilizado en este
trabajo para representar el comportamiento transitorio del motor fue corroborado al
comparar los resultados con los que se obtuvieron al utilizar el modelo presentado en el
toolbox de MATLAB *®/ Simulink y el modelo equivalente propuesto por Krause [19],

encontrando comportamientos muy similares.

También se encontré que la constante de inercia de las maquinas es un parametro
muy importante dentro del comportamiento del motor de induccién y consecuentemente
en el del voltaje, debido a que cuando se cuenta con una maquina cuya constante de
inercia es grande la duracién de la depresion producida durante el arranque de ésta sera
mayor. Esto sugiere la necesidad de obtener estas constantes de los fabricantes de equipos

51 se desea realizar una evaluacion més precisa del problema.

Ademis la relacion X/R en la maquina es otro factor importante, debido a que se
incrementa el torque durante el arranque e inherentemente se amortiguan

considerablemente las oscilaciones durante el arranque cuando esta relacién es grande.

Se observé cémo una disminucion en la magnitud del voltaje en terminales de un motor
de induccion puede prolongar severamente el tiempo que tome éste en acelerarse,
requiriendo asi un tiempo excesivamente grande durante el proceso de aceleracion, lo
cual no es conveniente debido a las altas pérdidas asociadas. Esta observaci6n es muy
importante por el impacto que el incremento en los tiempos de aceleracién puede tener en

los procesos industriales.
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Los resultados derivados de las simulaciones presentadas en el presente trabajo
proporcionan informacion clave que permite comprendet mejor el impacto de las cargas

de gran tamafio y precisar las acciones correctivas necesarias.

Por dltimo se revisan algunos de los esquemas utilizados por las compafifas
eléctricas de E. U. encontrando que el costo de muchas de estas soluciones puede superar
el beneficio, por lo que se deben considerar otras alternativas, tales como:

= Cambiar la capacidad de corto circuito del alimentador.

*  Elevar el nivel de voltaje que se maneje.

* Aumentar la ampacidad de los cables utilizados para alimentar la carga
considerando las altas corrientes de corta duracion producidas durante la conexidén
de cargas de gran tamaiio.

»  Modificando ¢l esquema utilizado por las redes eléctricas de carcter radial, ete.

7.3  Aportaciones

En este trabajo se analiz6 y caracterizé las fluctuaciones de tension que presentan
los sistemas eléctricos industriales radiales, sin generacion Jocal o algin tipo de
compensacion, durante la operacién de cargas invariantes de gran tamafio utilizando un
divisor de tensidn para el estudio de las depresiones de voltaje en estos sistemas
eléctricos industriales. Asi como también se analizé el caso de las depresiones de voltaje

debidas al arranque y la operacién de motores de induccion de gran capacidad.

Para poder ejemplificar este problema se consideraron diferentes topologias para
hacer diversos analisis con sus respectivas conclusiones y obtener un criterio general que
puede ser utilizado para evitar este problema de calidad de la energia. Asi mismo se

analizé el efecto de estas depresiones de voltaje sobre aquel equipo sensible.
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Se examing la respuesta dinamica del sistema de distribucion cuando se arrancan
motores de induccion de gran capacidad y cuando en las tres fases que alimentan a los

motores de induccién existe un valor deprimido en la magnitud del voltaje.

El andlisis de los esquemas de control propuestos se hizo en base en la informacién
obtenida en este trabajo y también de manera general se discuten algunos de los

esquemas de control tradicionales.

De esta forma, la metodologia propuesta permite evaluar diferentes estrategias
para reducir o controlar las fluctuaciones de tensién producidas por la operacién de

cargas de gran tamafo.

7.4 Recomendaciones para trabajos futuros
También, tomando como base este trabajo se recomienda lo siguiente:

Los resultados obtenidos a través de Ia aplicacion de esta metodologia son
adecuados para realizar un andlisis del comportamiento del voltaje dentro de una red
eléctrica industrial. Sin embargo, estos pueden mejorarse al considerar la resistencia de
los elementos involucrados, de esta manera se tendran resultados mas precisos los cuales

dependeran del tipo de estudio que se esté realizando.

La carga estatica se considerd trifisica, empero ésta también puede estar
conformada por un gran bloque de cargas monofésicas, las cuales pueden estar o no
alimentadas por la misma fase, por lo que también es posible aplicar esta metodologia

Para observar el efecto de este tipo de cargas sobre el comportamiento del voltaje.

El anélisis del comportamiento del voltaje en un nodo determinado cuando se
arranca un motor de induccién puede ser explotado ain mas considerando diferentes

condiciones de operacién de la maquina. Esto puede Ilevarse a cabo utilizando el modelo
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que se presento en este trabajo. Asi mismo , es posible analizar el comportamiento de la
maquina durante el arranque de otra contigua de mayor capacidad, y asi poder hacer un

estudio mas apegado a lo que en realidad pasa en una red eléctrica industrial.

Los dispositivos de mitigacion alternos, son ampliamente utilizados en la industria
como una opcién para el control de las depresiones de voltaje sobre el equipo sensible.

En esta direccién es indispensable establecer la base conceptual y las metodologias para

el disefio de estos dispositivos.

El equipo sensible no sélo es afectado por la depresion de voltaje que se propaga a
través de la red industrial, sino que también es afectada por los cambios de dngulos que
s¢ presentan cuando estas depresiones son producidas por fallas en el sistema
alimentador. Esto hace que el estudio acerca de la sensibilidad de estos equipos se
complique notoriamente, debido a que el cambio de angulo dependerd basicamente del

tipo de falla y de la conexién del transformador.
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APENDICE A

DEPRESIONES DE VOLTAJE EN ACOMETIDA DE TALLERES Y
ACERGQOS, 115KYV, S. E. TALLERES Y ACEROS, ORIZABA,
VERACRUZ. SEPTIEMBRE DE 1997

Dentro de las instalaciones de Talleres y Aceros en Orizaba se tenian graves
problemas debido a las caracteristicas de la carga (homos de arco), es decir, se

presentaban fuertes depresiones de voltaje durante la operacion de esta carga.

A pesar de que no se contaba con el equipo necesario para analizar el parpadeo en
el voltaje, si se realizaron estudios de las depresiones de voltaje basados en la
especificacion CFE L000-45 [12] “Perturbaciones permisibles en las formas de onda de
tension y corriente del suministro de energia eléctrica” y se encontro que las depresiones
de voltaje eran mas severas en el punto de acoplamiento comin (PAC) las cuales ocurrian
mientras que el otro usuario operaba simultaneamente, la Cementera Apasco, debido a

que compartian la misma linea.

En ese trabajo se traté de representar el comportamiento real de los hornos tomando
las fluctuaciones registradas y comparandolas con aquellas que tipicamente que producen
este tipo de cargas, para después ver si estaban 0 no dentro de los limites recomendados,
de visibilidad y de irritabilidad, por la literatura [31]. Basandose en los resultados
obtenidos en este analisis, se realizé la siguiente Fig, A.1 la cual muestra de manera mas

clara la situacién:
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Fluctuaciones de Voltaje Maximas Permisibles
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Fig. A.1. Curvas tipicas para el flicker

basadas en las recomendaciones de la IEEE 519-1992.

El limite de visibilidad [31] corresponde al limite de ciertas fluctuaciones en la
magnitud y frecuencia del voltaje arriba del cual un observador humano puede percibir
las variaciones de la intensidad de una lampara incandescente de 60W a 120V con 60Hz.
Asi mismo el limite de irritabilidad [31] corresponde al limite de ciertas fluctuaciones en
la magnitud y frecuencia del voltaje arriba del cual la mayoria de los observadores
podrian ser irritados por las variaciones en la intensidad de la misma limpara. Estos
limites extremos son regularmente seleccionados por las compafiias eléctricas en E. U.,
sin tomar en cuenta la frecuencia de las fluctuaciones [32], para determinar si las

fluctuaciones presentes en su sistema son excesivas o no.

En el estudio realizado por CFE se hizo caso omiso del tipo de carga, y se dedujo
que en realidad se tenian 0.125 (6 0.128) depresiones por minuto y el rango de valores de
los limites mencionados en por ciento es de 0.60 a 2.80 y de 1.80 mayor de 5

respectivamente, los cuales son mayores que aquellos que se obtendrian al asumir que los
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hornos de arco tipicamente producen de 10 a 60 fluctuaciones por minuto ¥ en cuyo caso

tendrian un rango de variacién de voltaje en por ciento de 0.30 a 0.60 y de 0.60 a 1.80

respectivamente.

Por otro parte, segtin la norma IEEE 519-1992, un cierto nimero de fluctuaciones
de voltaje se encuentra en un nivel Inaceptable, por lo que deben de tomarse las medidas
correctivas necesarias para mitigar este problema. De hecho CFE adopté medidas que
permitieran reducir e] problema incrementando la capacidad de corriente de corto circuito
en el PAC de Jos usuarios y aumentando la tensién de alimentacién de 110 a 230kV para
reducir el flicker y las caidas de tension producidas por las corrientes arménicas. Estas

medidas son congruentes con los resultados encontrrados en este trabajo.



APENDICE B

MODELADO DE UNA MAQUINA DE INDUCCION

La méquina de induccién fue modelada siguiendo el procedimiento propuesto por
Krause [19] para representar el comportamiento de una maquina de induccién durante el

proceso de arranque, bajo diferentes condiciones de operacion.
B.1  Ecuaciones bisicas para los componentes eléctricos

En general cualquier miquina eléctrica posee dos tipos de devanados, uno es el
devanado estacionario del estator, el otro es giratorio localizado en el rotor. Si un
devanado es estacionario o rotatorio es irrelevante debido a que solo interesa el
movimiento relativo entre ellos.

» Devanado de armadura, en maguinas de induccién y tipicamente en maquinas
sincronas, este se localiza en el estator,

» Devanado de campo, en maquinas sincronas el devanado de campo se localizan
normalmente en el rotor, mientras que en maquinas de induccidn este se encuentra
en ¢l rotor, y este puede ser un rotor cortocircuitado (jaula de ardilla) 6 un rotor
devanado con anillos deslizantes, en los que se conecta una resistencia externa

para aumentar el par de arranque.

El modelo para la maquina de induccion utilizada posee tres devanados de
armadura, los cuales son convertidos a tres devanados hipotéticos d, g, 0. Estos
tepresentan el compartimento de los devanados en un marco estacionario de eje directo,

cuadratura y cero. Asi mismo el devanado de campo se convierten a tres devanados d, g,
0.

Con este breve predmbulo a continuacion se presentan las ecuaciones que describen
el comportamiento de una maquina de induccién durante el arranque, asumiendo que:

. La resistencia de cada devanado es constante,
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. La permeancia en el circuito magnético es constante,

. Los devanados de armadura son simétricos entre si,

. Los circuitos eléctricos y magnéticos en el rotor son simétricos (enelejedy g),

. La inductancia propia de cada devanado en el rotor es constante (enelejedy q),

debido a que se asume que el efecto de la saturacion no es suficientemente grave
como para eliminar la distribucion del flujo en las caras de los polos, por lo que la

inductancia estara en funcién sinusoidal segin la posicién angular del rotor,

. Las inductancias propias y mutuas del devanado de armadura son constantes,
. La inductancia mutua entre devanados estara en funcién de la posicion del rotor,
. Los efectos debido a histéresis son despreciables, asi como los efectos debidos a

las corrientes de edyy.

Las ecuaciones de voltaje para el devanado de armadura son:

vabe, =R, -iabc, + ¢ Aabc,
dt

B.1)
donde
vabe, =|va, vb,vcs]r iabe, =[ia,ib, ic|'
De la misma manera los voltajes para el devanado de campo son:
. d
vabe, =R, :iabc, + = Aabc,
dt
donde
vabe, =[ia, ib, ic,| iabc, =[ia, ib ic,|

El flujo de corriente en cada una de las fases produce un acoplamiento (Ls#) entre el

devanado de armadura o estator y el rotor, tal que;

A abc L, L,| |idbe,
Aabe , - LS,T L, | |iabc,

(B-2)
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donde

Ls y L, corresponden a las inductancias de los devanados de estator y rotor

respectivamente. Se debe observar que son independientes de 1a posicién del rotor.

L, representa la inductancia muta entre el devanado de estator y el del rotor, la cual varia

con respecto a la posicion de este ultimo, debido a la variacién del entrehierro,

De tal forma que se obtienen los siguientes encadenamientos de flujo

Aa,=(Lt,+Im,) ia, - ; Lm, -ib, — ; Lm -ic, + Lsr[ia, 'cos() + ib, 'cos[a + § 7:) + ic,'cos[e -

)

(B.3)

w2

0 bien

Il : | ; - oy oy
A a, = Laa, -ia_+ Lab, -ib, + Lac, -ic, + La,a, -ia, +Lab, -ib,'tLa.c, -ic,

donde

Lags = Lis + Lm; es la inductancia propia del devanado de armadura, de la fase g,

formada por una inductancia de dispersion y una inductancia debida a la magnetizacion.

Labs = (-1/2) Lm es la inductancia mutua del devanado del estator de la fase g con
respecto al devanado del rotor de la fase b, la cual es independiente de la posicién de este

ultimo. Se aplica el mismo criterio para Lac, (Labs = Lac;).

Lasa,= Lsr cos(6) representa la inductancia mutua entre el devanado del estator de la fase
a 'y el devanado del rotor de la fase a, la cual varia en funcién de la posicién de este

ultimo.

Lash,= Lsr cos(@+2xz/3) representa la inductancia mutua entre el devanado del estator de
la fase a y el devanado del rotor de la fase b. De igual forma La,c,= Lsr cos(@-2n/3)
representa la inductancia mutua entre el devanado del estator de la fase a y el devanado

del rotor de la fase c.



156

El signo de prima (') indica que aquellos valores del rotor han sido referidos al lado

del estator segun la relacién de vueltas entre ambos devanados.

Por lo que el encadenamiento en las otras dos fases sera:

5
Ab, = (L(s +Lm)-ib, — % Lm, -ia_— ; Lm, -ic, + Lsr ia,,'cos(ﬂ - ;:rrJ + ib,'cos(€)+ ic,‘cos(e + ;::J

) (B.4)

.

Ac,=(Le, +Lm,)- ic, — ; Lm_-ia_— ; Lm_ib, + Lsr ia,'cos(B + ?ﬂ'j+ib,'cos(9 = § 7:] +ic, 'cos(8)

De manera similar los flujos en el devanado del rotor pueden ser obtenidos:

Aa'=(L2, “Lm,) ia, - ; Lm, -ib. — ; Lm, -ic, + Lsr'|:ia_, cos(8) + ib, cos(ﬁ - izr) +ic, 005(9 + i/r]]

(B.S)

o bien

2 a,'=Laa, -ia, + Lab, -ib, + Lac, -ic, + La,a, da, + La b, -ib, + La,c, -ic,

donde
Laag, = Ll,"+ Lm, La,a.= Lsr'
Lab, = (-1/2) ILm, Labs= Lsr' cos(0-120°)

Lab; = Lac, Lasc,= Lsr' cos(8+120°)
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Por lo que el encadenamiento en las otras dos fases sera:

1 . 1 |
Ab'=(LE, '+Lm,)~ ib, — 5 Lm, -ia, - 5 Lm, -ic, + Lsr'|ia, cos[g + i fzj +ib, cos(@) + ic, cos[ﬁ - ix]

(B.6)

1
Ac,'=(Le,+Lm,)-ic, — 5 Lm, -ia, — ]2 Lm, -ib, + Lsr'|ia, cos{G — iﬂ] +ib, cos(t? + in) +ic, cos(@)

La solucién de este sistema de ecuaciones es complicada debido a que las
inductancias estdn en funcién de la posicion del rotor. Sin embargo, es posible
transformarlas a variables ¢ g, 0 las cuales son constantes. Esta trasformacién fue
propuesta por primera vez por Blondel, y después fue desarrollada por Doherty, Nickle
and Park, actualmente se le conoce como transformada de Park. La matriz de

transformacion es idéntica para flujos, voltajes, corrientes, etc.

S cos(e— 7:] cos[9+ x]—
[Sqd0]=§ 56,18 sen(9+ n) sen(g— ;rj 18]

1
2

W N W N
W N W N

2

donde

S =, i, A, para los cuales no hay restricciones, por ejemplo, los voliajes abe pueden ser

desbalanceados o no senoidales.

Asumiendo que las matrices para las inductancias son simétricas entonces al utilizar
la transformada de Park para el encadenamiento de flujo, entonces no existe

acoplamiento entre los flujos del devanado del estator con el rotor,
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La inductancia de eje directo y de cuadratura para el devanado de estator seran

Ld, = Lg, =Li,+3/2Lm,

o bien

Ld; = Lg; =Ll;+M;

donde
M; =3/2Lm;

La inductancia de secuencia cero para el devanado de estator es

L9 = LIS

Mientras que la inductancia de eje directo y de cuadratura para el rotor serén

Ld, = Lg, =Li,+3/2Lm,

o bien

Ld, = Lg, =LL+M,

donde
M, =3/2Lm,

La inductancia de secuencia cero para el devanado del rotor es

L0, = LI,
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Por otra parte, las inductancias mutuas en d, g, 0 seran

Ld,s = Lg,s = 3/2 Lm,
LO,s =0

Por lo que el encadenamiento de flujos sera

Adg0,] [ L, dq0 Lsrdq0] [idgo,
Adg0,'| | Lsr dg0" L," dg0 i dg0 '

o bien

|
r

Ad, =(L1_7I+ ;Lm\‘)-ids+§l,m, id

24, =(L€J +;LmsJ-z’q.‘_ +;Lm‘, -ig,'

20, =Le, -0,

(B.7)
3 .3 .
2d,'=|L¢,'+" Lm, |-id,'+  Lm, -id,
2 2
. " _— .
ﬂq,=[L€,+2Lm.,)~tq,+2£m,-tq,

A0,'= L2,"i0

¥
r

Aplicando la matriz de transformacién de Park a las ecuaciones de voltaje se obtiene

Si

do
dt

[

o _dB-¢6,)
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vq, 100 (g, 010 | Ag, 100 Ag,
vd, (= R,|010)-|id, |+@-[-100(-| Ad. |+|010 -j Ad,

. 4
| v0, 001 |70, 000]||A0,| |001 A0, B.8)
[vg,' 100 [4q,' 010] [Ag,"] [100 Aq,'
vd,'|=R,"1010|-|id'|+{w-w,) (-100|.| Ad.'|+|010 'Z Ad,
1 v0, 001] |i0, 000||20,'{ |o01 20, (B.9)

B.2  Ecuacién para el par electromagnético

La expresion de la potencia instantdnea en el devanado del estator puede ser

expresada en variables g, b, ¢

P =va, ia +vb, -ib, +vc, -ic, (B.10)

La cual al ser transformada a componentes d, ¢, 0; siendo asi equivalentes
3 . 3 , )
Po="wvd_-id + vq, -ig, +3v0, -0,
2 2
o bien
P = ; ~[R, -i.'.zf‘,Z —id,-@-Ag, +id, -::t}{d: + R, -z'q_,J +ig, w-Ad, +tiq, -;itﬂqs)+3-(R5 -50,2 +i0,-;/105]

Es conveniente mencionar que la potencia efectiva serd menor a la potencia
calculada para el devanado del estator, debido a que debe de considerarse las pérdidas en
el cobre PR, asi como aquellas pérdidas debidas a la razén de cambio de energia

magnética entre devanados.
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De esta manera las pérdidas en el cobre son
; R, .(id,’ +ig,” +2-i0.°

Mientras que las pérdidas a la razén de cambio de energia magnética entre

devanados seran

3-[1’015-
2

d d d
Ad_+iq, - +3-i0,- Ao
d’ & lqs dt AqFJ l s dI

5

Por lo que la potencia electromagnética efectiva sera

By oo G ] - )
2 (B.11)

En general para maquinas de induccién con maés de un par de polos magnéticos, la

frecuencia angular y el par deberdn de ser expresados en funcién del nimero de polos, tal

que
P Pm

I B

donde

P/2 representa el nimero de pares de polos

La potencia, asi como el par electromagnético en el rotor pueden ser determinadas
siguiendo un procedimiento similar, siendo estas equivalentes a las obtenidas para el

devanado de armadura.



B.3  Ecuaciones bdsicas para la parte mecanica

La maquina al ser conectada a una carga puede ser representada por una sola masa.
Esta masa, el momento de inercia combinado J, y €l movimiento del rotor pueden ser

expresados como

2
Jd 9+Dd€ =T{em_Tmec
dr? dt

donde

J es el momento de inercia combinado del motor y la carga

g es la posicion angular del rotor

D es el coeficiente de amortiguamiento por velocidad y friccién (aproximadamente
lineal con la velocidad), en este caso se considera despreciable

Tmec s el Par mecanico debido a la carga

Las variables de la parte mecanica deben ser referidas a la parte eléctrica, esto es

T 1 J ec
r_ *mec g pre—— —
Ta'=p7 Sy Oae'sr B
¥ 5 2

B4  Cantidades en por unidad (p.u.)

Comunmente se utiliza una potencia aparente S para todo el sistema, tipicamente
100MVA. Sin embargo, en este caso se selecciona la capacidad de la mdquina, en VA,
como la potencia base. Asi como también, el nivel de voltaje puede variar segiin la

maquina.
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De esta forma, también se debe seleccionar una velocidad base wb y expresar los

encadenamientos de flujo con especto a esta ultima, tal que

W
g=
wh

Por lo que las ecuaciones para el voltaje en el estator serdn

(B.12)
v0, = R.io+ ¢ ¥O
t wh
donde
ad, =" g, =2 a0, =¥
0 bien

wd, =[X7s + ;XmsJ-id, + ; Xm -id,'

qu = (XYJ + ; Xm\] . iQs + ;ch * iqr

WOS = MS 'iOS



Mientras que las ecuaciones para los voltajes en el rotor seran

@-w,) ., duyg
va '= R “ig '+ Y ud '+ r
% iy wb W dt b

vdrv:er_idrl_l_ (a)_w’)'f/qr"i' d U/d,,.
b2 dt
y0,'= R 40 '+ & VO
dt b

donde

)’ v,
M = r |= r

r a)b /q‘qr b
o bien

wd,'= 3Xm§ id, +(X7,'+ 2 Xm,)-id,’

wy,'= ; Xm, -ig + (Xl', i+ ; erJ -ig,'

w0,'= X140, "

164

(B.13)

20,'= w0,
b

A partir de estas expresiones se pueden obtener la variacién de los encadenamientos

de flujos para el estator como para el rotor;
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Para el estator

d @
d, =\ vd, —R_-id ;
< va, =(vq5 R, -ig,~ © v/dxj'cob
dt wbh (B.14)
dwo =(v0, — R, -i0, ) wh
dt 5 5 N 5
y para el rotor
d (@-,)
d,'={vd,'-R “id,'+ g '|-wb
dfyl r (v la ¢ 4 l r a)b quJ
:; qul=(vq’r_R"_1’qu_ (a)—w’)(//dr‘J'wb
t wbh (B.15)

d

4 V0= (v0,'=R,"40,")- wb

Se puede observar que solo falta determinar las corrientes, las cuales pueden ser

determinadas iterativamente mediante las siguientes expresiones

Si

B, = om XM, = > Xm,
3 3

s



. = i, = V= om. (id, +id,")
X1 X

s

_wd, '~ Xm, (id *+id,) o v, Xm, (ig, '+ig,)
F jwrr 9, = X’lr'

166

0, = w0,

Al
(B.16)

i0,= V0

X'

De esta manera es posible obtener la variacién de los encadenamientos de flujo,

tanto en el estator como en el rotor, sustituyendo estas corrientes en las ecuaciones de

voltaje

RS'WJ_'_Rb"XmS'GqS.,—in‘)_ @ dJ
X, X awb ¥

3

y =wb| vg, —
di Yy q s

d R, yd, R -XmGd +id") @
d — b d 1 8 ~ s + 5 5 r —
gV T (v T ) oV

dt Xl

5

e
dwos=mb[vos~ . "’0’]

d
vg,'= wb{vq, S

R'ya,' , RXm g, vig,) (w-o,) J
i wd,

X1, A @b

d . ._ _ Ry, R Xm:Gd,id,) - o,) ]
a* wb(Vd’ xi, X, wb T

(B.17)

(B.18)
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Estas expresiones, asi como las de las corrientes son necesarias para simular el

comportamiento de la méquina de induccién. Sin embargo, aun falia determinar el par

electromagnético.

Se puede demostrar que el torque electromagnético es
3 (N 28 e

Tem = 4 P(lqr .ldf _M’ 'Iqr)

o bien

A 2 P(Ad, -ig, — g, -id.)

r _3(gyd, ~idyy,)
A | wbh

El cual puede normalizarse mediante Ty

_PS,

"2 wb

donde

Sges la potencia base en VA

S, = ,3) V,qd0-1,qd0
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De esta forma que el par electromagnético en p.u. serd

Tow =y4,-id, —yd, -ig, (B.19)

Debe de observarse que mediante estas expresiones es posible simular digitalmente
el comportamiento de la maquina de induccion sin reparar en el tipo de rotor que se este
utilizando. De igual manera también se puede observar como se recurrio a la
manipulacién algebraica para la deduccién de estas expresiones, obteniendo asi

expresiones equivalentes a las presentadas en [19 y 33].
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APENDICE D

RESULTADOS DE LA SIMULACION DIGITAL DE UNA
MAQUINA DE INDUCCION Y COMPROBACION DEL MODELO

Los pardmetros utilizados en las siguientes simulaciones fueron obtenidos del
andlisis propuesto por Krasuse [19], asi como también se utilizaron datos obtenidos de

[33] para las méaquinas de induccién tipo jaula de ardilla, los cuales son mostrados en la
Tabla D.1.

La simulacién se realizé utilizando MATLAB */ Simulink tomando como base las
ecuaciones diferenciales no-lineales derivadas en el Apéndice B. Los datos utilizados
fueron extraidos de [19, 33]. Sin embargo, también es posible utilizar los datos de otras

fuentes como [4, 34].

Tabla D.1. Datos obtenidos del analisis presentado en [19, 33]

HP 1 3 20 50 500 2250
Volts 200 220 220 460 2300 2300
rpm 1710 1710 1748 1705 1773 1786

Tb (N-m) 3.98 11.87 79.12 197.9 1978 8905
H (seg) 237 0.707 3.335 0.792 0.527 0.676
1b (abc) Amp 2.706 5.871 49.68 46.80 93.59 421.17
rs (pu) 0.062 0.020 0.033 0.015 0.018 0.009
Xls (pu) 0.049 0.035 0.066 0.053 0.085 0.072
Xm(pu) 1.151 1.208 1.798 2.305 3.807 4.136
XIr' (pu) 0.049 0,035 0.066 0.053 0.085 0.072
re' (pu) 0.037 0.038 0.024 0.04D 0.013 0.007

J (Kg-m~2) 0.100 0.089 2.800 1.662 11.06 63.87

Pardmetros de motores de induccion tetrapolares
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D.1  Descripcion de las Pruebas de Simulacién

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la simulacion de la maquina
de induccion durante €l proceso de aceleracion, primero se muestran las caracteristicas de
la maquina sin carga mecénica, es decir en vacio, después se muestran los resultados
obtenidos al aplicar una carga maxima justo en el momento que se alcanza ¢l par méaximo
de la caracteristica de vacio, por tltimo se presenta el comportamiento de la maquina
cuando se aplica una carga constante desde el arranque. De esta manera se puede obtener
una buena idea de cual es el comportamiento general de estas maquinas bajo diferentes

condiciones de operacidn.



Caracteristicas de una maquina de 1HP en vacio
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Fig. D.1. Caracteristicas de una maquina de 1HP en vacio.
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Caracteristicas de una méaquina de 1HP con una carga de 2.7 p-u. conectada 85ciclos

después del arranque
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Fig, D.2, Caracteristicas de una maquina de 1HP

con una carga de 2.7p.u.



Caracteristicas de una méquina de

arranque
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Fig. D.3. Caracteristicas de una maquina de 1HP

con una carga de 1 p.u.

186

1HP con una carga de 1 p.u. conectada desde el



Caracteristicas de una mdquina de 50HP en vacio
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Fig. D.4. Caracteristicas de una maquina de S0HP en vacio.
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Caracteristicas de una maquina de 50HP con una carga de 3.5 p.u. conectada 20ciclos

después del arranque
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Fig. D.5. Caracteristicas de una maquina de SOHP

con una carga de 3.5 p.u.
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Caracteristicas de una maquina de S0HP con una carga de 2.5 p.u. conectada desde el

arranque
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Fig. D.6. Caracteristicas de una méquina de SOHP

con una carga de 2.5 p.u.
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Caracteristicas de una méquina de SOOHP en vacio
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Fig. D.7. Caracteristicas de una maquina de 500HP en vacio.
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Caracteristicas de una méaquina de 500HP con una carga de 1.5 p.u. conectada 83ciclos

después del arranque
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Fig. D.8. Caracteristicas de una maquina de 500HP

con una carga de 1.5 p.u.
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Caracteristicas de una maquina de S00HP con una carga de 0.4 p.u. conectada desde el

arranque
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Fig. D.9. Caracteristicas de una maquina de 500HP
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Caracteristicas de una maquina de 2,250HP en vacio
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Fig. D.10. Caracteristicas de una maquina de 2,250HP en vacio.



194

Caracteristicas de una méquina de 2,250HP con una carga de 1.5 p.u. conectada

146cilcos después del arranque
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Fig. D.11. Caracteristicas de una maquina de 2,250HP

con una carga de 1.5 p.u.
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Caracteristicas de una maquina de 2,250HP con una carga de 0.3 p.u. conectada desde el

arranque
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Fig. D.12. Caracteristicas de una maquina de 2,250HP

con una carga de 0.3 p.u.
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D.2  Caracteristicas de la miquina de induccién durante la aceleracién

Resulta de gran utilidad analizar las diferentes variables de varias maquinas de

induccion durante el proceso de aceleracion sin y con carga mecanica en la flecha.

La caracteristica transitoria par-velocidad difiere de la caracteristica par-velocidad
de estado estable, debido a que el par electromagnético instantaneo que aparece
inmediatamente después de haber aplicado un voltaje de 60Hz (=1.41VsCos wt) en
terminales del estator varia, cuando Te > Tcarga, con un valor promedio positivo, Esta
variacion es debida a la alta corriente transitoria en el devanado del estator, los cuales
dependen a su vez de los valores de voltaje de la fuente. Cabe aclarar que el
comportamiento de la envolvente de las corrientes de la maquina varia durante el periodo

transitorio, debido a la interaccion de los transitorios eléctricos entre el rotor y el estator.

Durante el arranque, la velocidad aumenta al principio muy rdpidamente, pero
cuando el deslizamiento se aproxima a cero, aumenta asintéticamente hasta la velocidad
nominal, y la duracién de su aceleracion depende del par de frenado, debido a la carga
mecanica, el par de las masas giratorias y de la caracteristica de par-velocidad de la

maquina,

También se debe notar que la velocidad del rotor sobrepasa la velocidad sincrona, y
el par instantaneo y la velocidad demuestran un decaimiento oscilatorio cerca del punto
final de operacién. Esto es particularmente evidente en aquellas maquinas con mayor
caballaje, donde las oscilaciones son débilmente amortiguadas debido a que la relacion

entre la reactancia de dispersion con respecto a la resistencia del rotor es mucho mayor.

Cuando se reduce intencionalmente el voltaje aplicado en terminales del devanado
de estator, entonces la corriente alimentada también disminuye, asi como el par, y por lo
tanto cuando la maquina se encuentra con cierta carga mecanica ésta se desacelera.
Cuando el voltaje se reestablece nuevamente ocurre un transitorio en la corriente del

estator, por la maquina puede llegar a restablecer el punto de operacién original, y es
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claro que esta accidon serd mds amortiguada en el caso de aquellas méquinas con pocos

caballos de potencia, como se muestra a continuacion.

D.3  Comprobacién del Modelo

El modelo anterior fue comparado con el que se presenta en el toolbox de MATLAB
¢/ Simulink, para esto se utilizo una maquina de 3HP con las mismas caracteristicas,
siendo los resultados de la simulacion, tanto cualitativamente como cuantitativamente,

muy similares a los obtenidos por el modelo anterior, tal como se muestra continuacién.
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Fig. D.13. Modelo presentado en el toolbox de MATLAB % Simulink [33].
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Fig. D.14. Caracteristicas de una méquina de 3HP en vacio
obtenidas utilizando el modelo presentado en el toolbox de MATLAB ®/ Simulink.
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Fig. D.15. Caracteristicas de una maquina de 3HP en vacio

obtenidas utilizando ¢l modelo presentado en el Apéndice B.
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