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CAPITULD"'T'

INTRODUCCION

Por lo general en dreas rurales, es factible te-
ner bancos de transformadores en delta-abierto/delta-abier-
to v Y-abierto/delta abierto, son usados como un medio eco-
némico dé suministrar energia eléctrica a cargas monofédsi-

cas y trifédsicas simultdneamente.

Desafortunadamente los voltajes secundarios de
los sistemas delta-abierto son sujetos al desbalance de val-
taje causados por la distribﬁcién desigual de cargas e impe-
dancia desigual de los transformadores. La seccidn 14.34
de Nema Standard MG1-1972, defihe este desbalance como la
relacidén de la maxima desviacidn de voltaje respecto al
promedio de voltajes dividido para el promedio de voltajesl/.
Otra definicidn de voltaje desbalanceado es la que relacio-

na, el voltaje de secuencila negativa para el voltaje de se-

1/ Nota - Los nimeros corresponden a las referencias bibliogréd-
ficas.



cuencia positiva, y es el mds fédcil de implementar en el

2/

andlisis con componentes simétricas. —

El voltaje desbalanceado es usualmenlte pequefio.
Sin embargo puede resultar bastante importante cuando exis-
te la presencia de desbalance en los voltajes aplicados a
los terminales de un motor trifédsico de induccidn. Pues,
afecta adversamente en su operacidn, reduce el torque de
arranque, y existe una disminucidn en el torque de marcha.
Produce un incremento en las pérdidas del motor, el cual
origina un sobrecalentamiento de los devanados del estator,
un pequefio desbalance de voltaje causa un desbalance de co-
rriente apreciablemente mayor, el que origina un calenta-
miento' desigual de los devanados. La capacidad de voltaje
desbalanceado que un motor puede constantemente soportar
sin disrupcidn o dafio varia con el disefio del motor de in-
duccidn, con el tipo de aislamiento de las bobinas, paso
del arrollamiento, tipo de rotor y ventilacidn; todos es-
tos detalles pueden afectar en la temperatura del arrolla-

miento.

Para prevenir falla en los arrollamientos, la

carga del motor podris ser reducida de su capacidad nomi-

nal hasta que la mdxima temperatura del devanado no exce-



da las condiciones nominales. Una manera de predecir 1la
temperatura de los devanados del estator es determinar 1la
disipacidén de potencia; como una contribucidn de la circu-

. . . . s . 1
lacidn de corriente de secuencia positiva y negativa. —

El propésito de esta tesis es desarrollar un pro-
grama digital, capaz de analizar sistemas de distribucidn
delta—abierto,-prediciendo pérdidas y calentamiento del mo-
tor, puede ser obtenido voltajes y corrientes a los termi-
nales del motor; bajo condiciones de carga nominal. Deter-
minar ademds, la reduccidn de la capacidad necesaria del mo-
tor para prevenir fallas. Es necesario un andlisis a fon-
do del sistema delta-abierto y los métocdos usados para pre-
decir temperaturas en los arrollamientos y reduccidn de la
capacidad nominal del motor; los cuales se basan en un es-
tudio de las pérdidas producidas en el motor. Se ejecuta-
ron pruebas de laboratorié para modelar y verificar el es-

tudio digital.

El sistema de distribuciodn delta-abierto utiliza-

do en el estudio es el siguiente:



A
Transformador 71
B
Transformador 2 Motor de induccidn
c trifédsico
7 Carga
Monofdsica
(a)
ViR Yae \
v\ N
VAB AB
l/ v
Vac oA
(b) (¢)

Figura 1-1. Sistema de distribucidn delta-abierto.
(a) Circuito del sistema. (b) Secuencia
de fases en atraso. (c) Secuencia de
fases en adelanto.

Se usan ambas conexiones delta-abierto en adelan-

to y atraso:

1) En la conexidn delta-abierto adelantada, el
voltaje del transformador que alimenta la car-
ga monofédsica estd adelantado por 120° res-

pecto 21 voltaje del otro transformador.



" CAPITULD ~ " TT°

APROXIMACION TEORICA AL PROBLEMA

2.1 Andlisis con componentes simétricas de la ope-

racidn de un motor de induccion, con desbalance

de voltaje

2.1.1 Voltaje y corriente desbalanceada

Los voltajes desbalanceados son producidos por
una distribucidn desigual de cargas e impedancia desiguél
de los transformadores l( Muy poco voltaje desbalanceado
aplicado a la cargs puede producir corrientes desbalancea-
das apreciablemente mayor, esto es debido a que la impedan-
cia de secuencia negativa de un motor trifdsico es pequefia
comparada con la impedancia de secuencia positiva. Por
ejemplo, si la impedancia de secuencia negativa es el 15%
de la impedancia de secuencia pdsitiva, y el vollaje de
secuencla negativa es 2.5% del voltaje de secuencia posi-

tiva, la corriente de secuencia negativa es el 16.7% de
) g

2/‘_

la corriente de secuencia positiva =

EL voltaje desbalanceado puede ser definido de



varia
tamen
de co
grand
de se
tiva

rico.

s maneras, ninguna de las cuales son aceptadas comble—
te. Una definicidn conveniente basada en la teorisas
mponentes simétricas, cuyo concepto ha simplificado
emente los cdlculos, es la que rtelaciona el voltaje
cuencia negativa, para el voltaje de secuencia posi-

2/ 3/,

Esta definicidn se utilizard en el estudio ted-

Suposiciones para la derivacidn de ecuaciones

1) La conexion entre los transformadores es con-

siderada en atraso, defasada por 120°,

2) Los voltajes primarios son balanceados (o im-

pedancia de la fuente es cero).

3) Los transformadores tienen idéntica relacidn

de vueltas.

4) E1 motor trifdsico es representado para co-
nexidn en delta, y ademas en circuilos de se-

cuencia positiva y negativa.

5) Las cargas monofdsicas son balanceadas y no

fluye corriente por el neutro.



2.1.3 Circuito equivalente

Un circuito equivalente del sistema de distribu-
cidn en delta-abierto que incluye secundarios de los trans-
formadores, lineas de distribucidn y cables, cargas monofa-

sicas y un motor de induccidn trifésico, se muestra en la

Figura 2-1.
| e
1 . — :
7y [ ) Zc ‘ +
0
w7
— : ’ —  — b
7L ’ ' Zc | +
I3 | '
' l I_?
| 2 |
i .
| — :  — i —|c
ZL | | o '
Banco de Transfor- Lineas de dis- Carga monofa- Motor de
. .. . Cables ;2
madores en delta- tribucion sica Induccidn
ablerto
Figura 2-1. Modelo del sistema de distribucidn delta-abierto
. - . 1/
2.1.4 Sistema de ecuaciones —

Mediante las ecuaciones de voltaje de Kirehhoff

se obtiene las ecuaciones para el circuito, los voltajes a



los terminales del motor pueden ser expresados como:

Vab - (Zq4 2ZL + 27c) - Zc - 7L I,l
V
= Iz K AB
Vbe Zc (z1 + 22¢) - 71 13 0 (1)

Para simplicidad, (1) puede ser escrita:
Ve o= [z] T + ¥ . (2)

Cada fase del motor puede ser modelada en circui-
. C s . 5 .
tos de secuencia positiva y negativa —{ mostrados en las Fi-
guras 2-2 y 2-3. El circuito de secuencia cero no es consi-

derado porque se asumid la conexidn delta.

Rs j (Xs + X&) R

o A% SNV AN
.+
I ——

Br+ (1-8)

vF j¥m  2Ri S

o—
Figura 2-2. Modelo de secuencia positiva para una fase del

motor de induccién.
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Rs j(Xs4Xr ™} Rr
e AAA

Rr™ (s-1)
Vo T (2-9)

Figura 2-3. Modelo de secuencia negativa para una fiase del
motor de inducecildn.

Las Figuras 2-2 y 2-3 ilustran el balance de po-
tencia para un motor de induccidn operando bajo condiciones

de desbalance. La impedancia de excitacidn-es despreciable

en el circuito de secuencia negativa, como la impedancia
Zr = Rr/(2-s) + jXT

gg mucho menor que la impedancila de excitacidn. Las pérdi-
das en el ndcleo son esencialmente constantes para pequefios
camblios en el voltaje de secuencia negativa. Entonces Ri,

y la reactancia de magnetizacidn Xm, representan la impe-

dancia de exciltacidn
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j RiXm
(Ri+j%xm)

Ri es determinado de las pérdidas en el ndcleo

del motor.

El modelo de secuencia positiva tiene la rama de
excitacidn en los terminales, considerado comc un modelo
aproximado del real gue tiene la rama en el centro. Esta
aproximacidn ayuda en tener ecuaciones méds simples de resol-
ver. FEs posible trasladar la rama de excitacidén porque la

caida del voltaje en Zs es pequefia, siendo

Si la maguina opera bajc condiciones de desba-
lance, tiene voltaje de secuencia negativa aplicado a sus
terminales. Las corrientes de secuencia negativa causan un
torque al eje negativo; asi gue, es necesario un pequefio in-
cremento en I° para mantener potencia al eje constante., El
% incrementado por pédidas en el cobre, debido al increméen-
to de I' es despreciable para un peguefio desbalance de vol-

taje.

. . . . . -+
La impedancia total de secuencia positiva, 7 ,
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y secuencia negativa, Z , son derivadas de las Figuras 2-2

y 2-3 respectivamente, obteniendo:

N +
St z [Rs + Rr/s + j (Xs + Xr ﬂ
= Ex
z+Rs +Rr/s + j (Xs + X&) (3)

En que z, es la impedancia de excitacidn, vy

77 = R o o+ (Xs 4 XD) (4)
a + a =
1
I 1 1=
o+
: ol
b
aI+T [ 7" 321'] v
4 —
JA
+ 2 :\‘ :\\
—_’12 a1 - al
c cT T 2
(a)
(a) (b)
‘Figura 2-4. Modelos de secuencia trifésica de un motor de induc-

cidn. (a) Modelo de secuencia positiva. (b) Hodelo
de secuencia negativa.




De la Figura 2-4, los voltajes a los

del motor de secuencia positiva y negativa son:

+
Vab 7t 0 1t
Vab ™ 0 7" 1”7
0, Vs = {Zs] Ts

La secuencia de fases asumida es Vab,

Aplicando la transformacidn de componentes sinétricas,

componentes de fase a componentes de secuencia,

jes aplicados a los terminales del motor serdn:

Vab™ 1 a az Vab
Vab | = % 1 a2 a Vbe
Vab0 1 1 1 Vca
Donde:

a = 1 | 120°

.Las tensiones de secuencia cero,
presentes,

que no afecta al par ni

no producirdn campo resultante alguno,

a la potencia mecdnica de salida—

13

terminalcs

(5)

(6)

Vbe, Vca.

de

los volta-

(7)

si se hallan

por lo

6/.
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La impedancia de secuencia cero es infinita, la corriente
de secuencia cero es 0, ademds el voltaje de secuencia cero

puede ser eliminado de (7).
Vca = - (Vab + Vbe)
Para obtener:

Vab 't (1 - az)/3 (a - az)/3 Vab

Vab (1 - a)/3 (a’ - a)/3 Vbe | (8)
Ecuacidn (8) puede ser escrita como:
Vs = [a] Vt (9)

Sustituyendo (2) y (6) para Vt y Vs en (9) se

[zs] Ts = [a][z] T + [a] ¥ (10)

Aplicando la ley de corrientes de Kirccoff para
el circuito en la Figura 2-4 y el sumatorio de ambas secuen-
cias positiva y negativa, las componentes de las corrientes
de linea I1 e I2 (ver Figura 2) resulta las dos ecuaciones

siqguicntes:
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(1-a) 17+ - 82) 1" {11

b~
A

2 _ a1 (12)

(1 - a%) 1T+ (a
Una tercera ecuacidn es obtenida por aplicacidn

de la ley de voltajes de Kirchohoff para tres lazos (Ver Fi-

gura 2).

v = I, (272 +Z,+121) + I, 2 -1,121=0

BC 2

Sustituyendo (11) y (12) en esta ecuacidn para

I, e 12 y arreglando los términos tenemos:

1
- 2L (1-a) + 21 (a~az) . - 2L (1—32) + 71 (az—a) _
s * T v Lo+ (7, = 220 + ) °
v
- oL (13)

(Z2 + 22 + 1)

Una forma matricial, de estas tres ecuaciones

de corriente son:

1, | [ (1-a) (1-a2) 1] 1+

iz = (a—az) (az-a)

1, 270 (1-a) + 71 (a-a%) -7L (1-a%) + 71 (a’-a)|| 1"
i | RSP 2 S A (Z, + 22 « 11) .
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| 0
+ 0
- Ve
| T+ 20+ | (14)
O,
T = [w] Ts + T2 (15)

Poniendo (15) en (10) y despejando Is se obtiene

un modelo de secuencias para las corrientes del motor.
Ts = ([2s] -[A][z)[wD7 ([A)[2] Ttz +[A] ©  (16)

Con un conocimiento de los voltajes de entrada

(v v ) y elementos del circuito (16) puede ser re-

A Y

suelto obteniendoc un modelo de secuencias para las corntien-

BC

tes del motor. Las corrientes de linea a los terminales del
motor pueden después ser calculadas por (15). El voltaje

en componentes de secuencia a los terminales del motor Vs

es determinado reemplazando los valotes de Is en (5). Los
voltajes de linea a los terminales del motor (Vab, Ybec) son

luego calculados de (9) para obtener:

Ve = m” Vs (17)
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El voltaje de linea Vcs es obtenido mediante (17)

por suma vectorial:
Vea = - (Vab + Vbc) (18)

Conociendo los voltajes y corrientes en el motor
an modelos de secuencia, permite el andlisis y cédleculo de

las pérdidas en el motor.

2.2 Aplicaciones de la conexidn delta-abierta

La aparicidén de cargas trifédsicas en bombas de
agua, aire acondicionado, etc., en sitios remotos en dreas
rurales y suburbanas que eran previaménte monofédsicas, hace
factible la implementacidén de un sistema trifdsico en delta-
abierto, que es econdmicamente atractivo psra el servicio

de energia eléctrica.

Un sistema monofdsico, puede ser incrementado a
servicio trifdsico por simple adicidn de un conductor de
fase, en Alta, y de un segundo tranéformador, para formar
bancos de transformadores en delta-abierto/delta-abierto o
Y-abierto/delta-abierto. Del mismo banco de transformado-
res se alimenta a cargas monofdsicas por dos fases y trifd-

sicas.
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El voltaje desbalanceado podria ser tolerado en
un valor razonable para obtener una éptima economia, toman-
do en consideracidén todos los intereses del usuario, el fa-

bricante y la utilidad del suministro.

La carga aplicada en cada rama del banco de trans-
formadores delta-abierto es independiente del transformador
y depende solamente de la magnitud y factor de potencia de
las cargas. Esto ha permitido el desarrollo de curvas ge-
neralés, aplicable a todas las cargas y tamafio de transfor-
madores, de lo cual puede ser determinada la conexidn dei

4/

transfermador, dando la méxima capacidad de carga al mismo — ,

Se da atencidén particular a la comparacidn de las

conexiones delta-abierto en adelanto y atraso.

S B D a

i
TRANS. A . : TRANS. A | |
‘-\-Pfl 4! Kj m\k&l JI —P/\
“| TRANS. B ‘ | © [TRANS. BTi ! g
v LK
I I
f ] —
Secundario Secundario
(a) (b)

Figura 2-5. Circuito para conexiones del banco delta-abierto.
(a) Conexidén adelantada. (b) Conexién atrasada.
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2.2.1 Comparacidn entre las conexiones adelantada vy

atrasada

Una comparacidn del tipo de conexidén en los trans-
formadores, se presenta en la Tabla 1. Los puntos en los
que se basa la comparacidn son: la localizacién del banco
de transformadores, utilizacidn, voltaje de regulacidn, va-

4/

riacidén de voltaje y voltaje desbalanceado — . Entre las
conexiones mds frecuentemente usadas en sistemas de distri-
buciodon, donde el factor de potericia de la carga monofdsica
excede al de la carga trifédsica, la conexidn adelantada es
preferida. Si los KVA de la carga monofédsica son relativa-

mente pequefios, tienmen poca importancia en la conexidn de

los transformadores.

2.2.2 Nomenclatura

K4 = Carga monofdsica, KVA.

K3 = Carga trifasica, KVA.

K, = Carga del transformador A, KVA.

Kg = Carga del transformador B, KVA

91 = Angulo del factor de polbencia para la carga mono-

fdsica, grados (positivo para atraso).
93 = Angulo del factor de potencia para la carga triféd-

sica, grados (positivo para albrasado).
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d;B = Angulo de la corriente de fase en el transformador
B, grados.
U = Factor de utilizacidn del banco de transformadores,

por unidad.

T = Relacidn de carga monofdsica para trifédsica, Kq/Kj,
por unidad.

[z = Ffuncidn de 91, 83 y conexion del banco de transfor-

madores, grados.

2.2.3 Utilizacidn de los tramsformadores

La carga aplicada a un banco de transformadores
en delta-abierto, es determinada por-los KVA y el factor de
potencia de las cargas monofédsicas y trifdsicas, ademds por

a/'

la conexidn usada en adelanto o atraso —

La ecuacidén (A1) da los KVA en el transformador
que tiene conectada la carga monofdsica, se utiliza el sig-
no negativo para la conexidn en atraso y el signo positivo
para la conexidn en adelanto. La ecuacidn (A2) nos da los

KVA en el otro tranmnsformador.

Kglds= Ki|81 + K3 |03£30° (A1)

3

K3
T (AZ)

A =
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Por el defasaje existente entre las cargas mono-
fdsicas y trifdsicas, normalmente la carga total del banco
serd menor que la suma algébrica de los KYA de la carga tri-
fdsica y monofdsica. La minima carga del banco de transfor-
madores se puede obtener con cualquiera de las conexiones
en adelanto y atraso, dependiendo del factor de potencia y

la relacidn de la carga monofédsica a la trifésica.

Para ilustrar la influencia de: el factor de po-
tencia de la carga, los KVA de la carga, y la conexidn de
los transformadores en los KYA del banco, es conveniente de-
finir un nuevo pardmetro denominado factor de utilizacidn
del banco de transformadores. Este serd definido como la
relacidén de la suma algébrica de los KVA de la carga mono-
fédsica y trifdsica para los KVA totales del banco en cone-
xidén delta-abierto. La ecuacidn correspcondiente al factor

de utilizacidn es:

K1 + KB'

Ka + Kg

También por definicidn:

r = |<1/|<3 (AL)
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)
il

(93 -8, + 30°) para la conexidn adelantada
(AS)

~0 .
(8 -8, - 30 ) para la conexidn atrasada

)
I

Por sustitucidn de las ecuaciones A1, AZ, A4 vy
A5 en la ecuacidn A3 y reagrupando los términos, la expre-
sidén para el factor de utilizacidn del banco se obtiene en
la ecuacidn (A6).

TR * + 1 (AG) -

il [ 2 2t 1
— + |7 +—= Cos B3+ —
L R

De acuerdo con la expresidn dada anteriormente

[

se puede ver que involucra solamente dos variables r y f |
el factor de utilizacidn puede ser fdcilmente grafizado co-
mo funcidén de las dos variables como se indica en la Figu-

ra 2-6.

Le la Figura 2-6 es evidente que la carga'combim
nada monofdsica y trifédsica es superior a la carga trifdsi-
ca balanceada en un banco delta;abierto desde el punto de
vista de utilizacidn. La méxima utilizacidn del banco ge-
neralmente ocurrird cuando los KVA monofdsicos son iguales
0o mayores gque los KVA trifdsicos. También para mdaxima uti-
lizacidn es deseable que el éngulopsea tan grande como sea

posible. Normalmente la dnica forma de variar el 4dngulo es




a través de la conexidn en adelanto o atraso.

1.4
[y z
s 1 /\
5 ’{ \
[11]
Noot.2 \
-
3
E 1.1 J \\\\\ @ = f20°
B ~——_ AR

-__\R—H_/ﬁ:éou

8 1.0 /“% — p=45°
+ — 3= 30°
% / ] \ﬁ: o0°
Uy
. 0.9
|

0.8

2,0 4.0 6.0 8.0 10. 12,

r = relacion de carga monofiédsica
para trifdsica, KVA.

Figura 2-6. Factor de utilizacidn para conexidn del banco
en delta-abierto sirviendo a cergas monofdsicas

y trifédsica.
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conexidn conexidn

900 alrasada adelantada
r .
60°
70°
- 0°
o]
|
0
&“ =30
-60°
-90°

Figura 2-7. Relacion entre dngulos para factor de potencia

y (7.

La Figura 2-7 muestra un gréfico de la diferen-
cia en dngulos de fase, 93, 91 en funcidn def para conexio-
nes en adelanto y atraso. De esto se puede asequrar que la
conexién da la misma utilizacién cuando los factores de po-
tencia de la carga monofésica y trifédsica son iguales. Cuan-
do el factor de potencia trifdsico es menor que el factor
de potencia monofésico la conexidn en adelanto da un f3 mu-
cho mds grande y por lo tanto una mejor utilizacidén. Esta
es la condicidn que generalmente se utiliza en sistemas de

distribucidn. Sin embargo, si el factor de potencia mame-
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L i fecnin

féss=w0 s mayor,; la conexidn en atraso da mejor utilizacidn.

La seleccidn de la capacidad de un banco de trans-
formadores requerida para una carga dada, puede ser determi-

nada de las ecuaciones (A1) y (A2). Los KVA de las cargas

l% yl% debe ser igual o menor que la mdxima carga permi-
sible en los transformadores A y B respectivamente. La co-

nexidn, en adelanto o atraso, puede ser determinada de la
Figura 2-7. Cuando e&s posible ajustar la relacidn de la car-
ga monofédsica a la trifdsica, la Figura 2-6 puede ser usada

como una guia en la seleccidn del valor dptimo.

()
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TABLA 1

COMPARACION DE CONEXIONES EN ADELANTO Y ATRASD

CONEXION ADELANTADA

CONEXION ATRASADA

Utilizacidn

Regulacidn de Voltaje

Caida de Voltaje

Desbalance de Voltaje

Es mejor cuando el factor de poten-
cia monofésico es mayor que el fac-
tor de potencia trifésico.

Presenta una menor caida de voltaje
para carga trifdsica.

Da minima caida de voltaje cuando
se arranca motores trifdsicos a
bajo factor de potencia (30%)

Se tiene minimo desbalance de vol-
taje cuando el factor de potencia
trifdsico es bajo y el factor de
potencia monofdsico es alto, es-
peclalmente si las lineas y ca-
bles son cortos.

Si tiene minimo desbalance de vol-
taje cuando se arranca motores
trifésicos.

Es mejor cuando el factor de poten-
cia trifdsico es mayor que el fac-
tor de potencia monofédsico.

Presenta una menor caida de volta-
je para carga monofasica.

Se tiene una peguefia caida de vol-
taje cuando se arranca motores tri-
fdsicos a alto factor de potencia
(60%) .

Se tiene minimo desbalance de vol-
taje, ‘cuando el factor de potencia
monofédsico es bajo y el factor de
potencia trifédsico es alto, espe-
cialmente si las lineas y cables
son largos.

—_—

9¢"
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calentamiento

2.3.1 Efectos del calentamiento por desbalance de vol-

taje y corriente

Cuando se aplican voltajes desbalanceados a un
motor trifdsico de induccidn, les efectos del desbalance es

equivalente a la superposicidén de voltajes de secuencia po-

sitiva y negativa.

Con los modelos de secuencias, presentados en las
Figuras 2-2 y 2-3, se puede analizar el valor relativo de
impedancias de secuencia positiva y negativa, con las si-

guientes ecuaciones:

Zs = Rs + jXs

+ + +

Zr = Rr/s + jXr

Zr = Rr (2 - s) + jXr

Zs es igual para ambos modelos de secuencia, el
4+ - .= . . .
valor de Rr, Xr y Rr, Xr, no tienen mucha importancia por-
que suUs valores no difieren mucho. El pardmetro gque mds in-

terviene en el valor de las impedancias es el deslizamiento
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(s), su valor es generalmente cercano a cero y crece confor-
me a la carga del motor. Entonces se puede comprobar que

7¥ es considerablemente mayor que Zr, ademds considerando

el andlisis presentado anteriormente en Z2.7.4, para la rama
de excitacidén, se puede asegurar que la impedancia de secuen-

cia positiva tiene un valor relativo mucho mayor.

Para un peguefio valor de voltaje desbalanceado
(V7 pequefio), y debido al pequefo valor de la impedancia de
secuencia negativa, se presenta un gran desbalance en la co-
rriente. La corriente de secuencia negativa produce un tor-
gue negativo, e incrementa las pérdidas en el cobre, que con-

5/

tribuyen al calentamiento ='.

Un calentamiento excesivo de motores trifdsicos,
operando en condiciones desbalanceadas, puede ser atribuido

a los siguientes factores:

1) La corriente de secuencia negativa produce
un incremento total de las pérdidas en el
cobre tanto en el estator como en el rotor,

y una disminucidn en el torque neto produ-

cido por la corriente de secuencia negativa.
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2) Las corrientes desbalanceadas producen una
distribucidén desigual del calentamiento en
el estaltor. Como consecuencia de la distri-
bucidn desigual de cargas en lineas trifési-
cas, se tienen voltajes aplicados al motor
también desiguales, ésté desbalance en los
voltajes produce corriente desiguales en los
devanados del mobor, originando un calenta-

miento desigual.

Las corrientes de secuencia negativa producen més

calor por amperio que las corrientes de secuencia positiva,

debido a:

1) La relacidn corriente del rotor a corriente
del estator es mds grande en las componentes
de secuencia negativa. Esto se debe princi-
palmente a que la rama de excitacidn tiene
mas influencia en las corrientes de secuen-

cia positiva.

2) La resistencia del rotor es mds grande para
corrientes de secuencia positiva que para co-

rriente de sceccuencia negakiva. De las ecua-



ciones de Z¥ y 2T, se Ltiene que la parte re-
sistiva presenta un valor mucho mayor en el
modelo de secuencia positiva (Figura 2-2),
esto se debe & que, se tiene una resistencia

a aproximadamente 2 veces la frecuencia su-
ministrada en secuencia negativa y, a frecuen-

cia de deslizamiento en secuencia positiva.

2.3.2 Condiciones de deshalance

Para definir completamente las condiciones de
desbalance es necesario también considerar el &ngulo de fa-
se entre las componentes de secuenclia. En cualquler fase
del motor estas componentes de secuencia deben estar un tiem-
po defasado, o desplazados por un édngulo; para un grado da-
do de desbalance, las corrientes en los diferentes devana-

7/ 8/

dos, pueden diferir consideramente en magnitud Hay
dos condiciones extremas a ser consideradas, ilustradas en

la Figura 2-8,
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(a) (b)

Figura 2-8. Condicionss de desbalance. (a) Peor condicidn.
(b) Condicidén mds favorable.

La peor condicidn de desbalance es cuando las co-
rrientes de secuencia positiva y negativa estédn en fase; la
corriente en una linea en’estas condiciones es maxima, mien-
tras que en las otras dos las corrientes son 1iguales pero
pequefias. La condicidn mds favorable de desbalance ocurre
cuando las corrientes de secuencia positiva y negativa son
desplazadas 60 grados la una de las otras, en dos de las fa-
ses; la corriente en la linea sera minima, mientras que en

las otras serdn mds grandes e iguales.
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2.3.3 Distribucidn espacial del calor

La prediccidn de la distribucidn espacial del ca-
lor en un motor es un problema extremadamente dificil. La g
gran variedad de motores dificulta un andlisis general, por

requerir detalles constructivos del motor.

Un motor en funcionamiento, adguiere una impedan-
cia térmica entre sus devanados, debido 2 la disipacidn de
potencia z/. Si la impedancia térmica entre los devanados
del estator es despreciable, las temperaturas de las tres
fases son iguales y proporcionales al promedio de las poten-
cias disipadas en los devanados del estator. ©S5i la impedan-
cia térmica es infinita se recalentard la fase que disipa
mds potencia. Ninguna teoria es completamente correcta. La

presente determinacidn de la temperatura critica se basa en

esltas dos teorias.

2.3.4 Disipacidn de potencia

Voltajes desbalanceados causan un incremento en

s/

las pérdidas del rotor Estas pérdidas pueden ser cal-
culadas por adicidn de potencias disipadas en R¥ y Rr para
todas tres fases (ver Figuras 2-2 y 2-3). En muchos casos

tales como méquinas que tilenen rotores con barras profundas
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o doble jaula de ardilla, estas pérdidas pueden resultar sig-

5/ 1/

nificativas al determinar la temperatura critica

Ambas condiciones de desbalance presentadas en
la Figura 2-8, son consideradas en el calculo de la disipa-
cidén de potencia, y se asume que las pérdidas en el cobre
del rotor tiene un efecto despreciable en la operacidn del
motor, por cuanto, en el rotor las pérdidas son producidas
en su mayor parte por la corriente de secuencia negativa vy

1/,

presenta una gran impedancila Luego la disipacidén de

potencia es considerada como un aporte sdélo de Rs (resis-

A

tencia de cada devanado del estator)
2.3.5 Ecuaciones

Las pérdidas en Rs pueden ser calculadas de la
teoria de circuitos (ver Figuras 2-2 y 2-3) para las dos
condiciones de desbalance consideradas (ver Figura 2-8).

Método optimista:

perd = ([17] - [17]) Rs (19)



Método pesimista:
Perd = ([I+} + [I—J) Rs (20)

Ambas ecuasiones (19) y (20) corresponden a las

pérdidas en el cobre del estator en cada devanado.

Evidencias del pasado muesktran que una subida de
temperatura en los devanados de aproximadamente 10°C, redu-
cen la vida del aislamiento a grandes rangos a la mitad. La
subida de temperatura en los devanados AT sobre ambiente,
es considerada directamente proporcional a la potencia di-
sipada en el devanado. La constante de proporcionalidad K,
es calculada dividiendo la temperatura critica nominal del

estator AT (sobre una supuesta temperatura ambien-

nominal

te de 40°C), para la potencia disipada por fase en el esta-

tor bajo condiciones nominales balanceadas, siendo:

AT = K Is” Rs (21)
en gue Is = corriente total por Rs (ver Figuras 2-2 vy
2-3)

' ot ominal
y K = ot (22)

Z
(Isnominal) Rs




Se puede obtener temperaturas criticas para las
dos condiciones de desbalance. Para proteger al motor, la
méxima temperstura del devanado no podra exceder la tempe-
ratura bajo condiciones nominales balanceadas, para lograr
esto es necesario una reduccidn de la capacidad nominal del

motor.

2.4 Reduccidn de la capacidad nominal del motor por

desbalance de voltajes

Para proteger un motor con desbhalance de volta-
jes, la maxima temperatura de sus devanados np podrd exce-
der la temperatura bajo condiciones nominales balanceadas.
La méxima temperatura se calcula en base a la disipacidn de
potencia, para las dos condiciones de desbalance ya esta-
blecidas. De igual forma se puede obtener limites de re-
duccidn de la capacidad nominal, haciendo disminuir la ma-
xima temperatura obtenida de las dos condiciones de desba-
lance hasta un valor que esté dentro de los limites de se-
guridad. La potencia del motor debe ser disminuida hasta

que la disipacidn de potencia en el estator sea la misma

que para condiciones nominales balanceadas, teniendo:

max. = Pnominal (23)




Claramente, es necesaria una prueba de la peor
condicidn posible para determinar, como una gran reduccidn
de la capacidad nominal podria ser necesaria para un motor
que opera con voltajes desbalanceados. Ningtn método pue-
de determinar la reduccidn exacta de la capacidad, pero ellos

permiten determinar los limites que deben ser considerados.



CCAPITULD " TITI

MODELO DIGITAL PARA DETERMINACIDN DE CALENTAMIENTO

Y REDUCCION DE CAPACIDAD

3.1 Procedimiento vy alcance ’

Con el sistema de ecuaciones implementado en 2.1
y 2.2, y ademds ccon los métodos de reduccidn de capacidad
nominal, ya discutidos, se implementd un programa digital.
El programa determina voltajes a los terminales de la canr-
ga trifédsica, corrientes en las lineas, porcentaje de vol-
taje desbalanceédo en el sistema delta-abierto; predice el
calentamiento de un motor, y determina los limites de reduc-

cién de capacidad nominal del motor.

El propédsito de esta tesis es obtener un progra-
ma fdcil de usar, y lo méas general posible. La estructura-

cidén del programa y sus bases se desarrollan a continuacidn.

Un paso importante en el programa es resolver la
ecuacion (16), se puede disponer de todos los pardmetros

para su resolucicdn a excepcidn de la impedancia monofdsicsa



y el deslizamiento. Por lo general los datos para la car-
ga monofdsica son de su potencia total (KVA), y su factor
de potencia (FP). Como resultado del desbalance de volta-
je, el voltaje a través de la carga monofdsica, no es posi-
ble obtenerlo sin antes realizar un andlisis del sistema.
Por lo tanto el valor exacto de Z1 no puede ser calculado
sin antes haber resuelto la ecuacidn (16). Se utilizd un
proceso de iteracciones para ajustar el valor de 21, en ba-
se al voltaje y potencia de la carga monofasica. La supo-

4

sicidn inicial de Z1 es calculada asumiendo el voltaje a

través de la carga monofédsica (V1) como Vpgs teniendo:
2
V2|
: | VB
;
Z1 = VA (24)
: 2\%
y Z1 = | z1 | (FP) + j |lz1r| (1 - FP®) (25)

Como la potencia monofédsica viene dada en KVA
luego la ecuacién (24) hay que dividirla para 1.000. Cada
suposicidn subsecuente es hecha resolviendo (16), determi-

nando un nuevo valor de V1, y obteniendo una nueva suposi-

cidn de la impedancia monofasica Zlm+'1 porT:

et | lyi™ | ?

- KVA (26)

21
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. 1
y ™ = [ a™ ] ) o+ 521‘“”"" (1-Fp?)* (27)

donde m es el ntimero de iteracciones vy ‘Zl es la magni-
tud de Z1 obtenida a la (m+1) suposicidn. El voltaje a

través de la carga monofdsica se obtiene mediante:

Vi = Vbe - 7c (Iq + ZIZ) (28)
siendo, Vbc obtenido de (17), y las corrientes I, e 1, de
la ecuacidn (15). E1 lazo de iteraccidn es ejecutado has-

ta obtener un error muy pequefio tolerable (€1 ).

m m-+1 < € (29)

17 - 71

Ademds de conocer la impedancia monofdsica, en
la ecuacidn (16), también se reguiere que el desliiamiento
(s) del motor sea especificado. No siempre se puede cono-
cer el valor del deslizamiento, cuando el motor es opera-
do a carga diferente de la nominal o bajo condiciones des-
balanceadas. Un valor inicial para el deslizamienta puede
ser aquel cuando el motor opera bajo condiciones nominales,
es decir a la velocidad especificada en los datos de la pla-

ca, por teoria de mdquinas se tiene:

s = (Ns - Nr)/Ns : (30)
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y Ns = 120 f / polos (31

Un valor méds confiable es dado por la potencia
de salida del motor en caballos de fuerza (HP), para poder
ajustar la potencia a los HP del motor es necesario incluir
en el programa un segundo lazo de iteracciﬁn. La potencia
de salida del motor (P) es entonces determinada sumando la

potencia de salida del motor del nmnodelo de secuencia dado

- - -2 - -
P=3 |IF] mt ] S] + 3 |IF[RE | (32)
donde ’I?l y ‘If| saon las magnitudes de las corrienktes en

la resistencia del rotor RY y RT respectivamente (ver Figu-
ras 2-2 y 2-3). Las corrientes en el rotor son determina-

das a partir del modelo de secuencias del motar, teniendo:

Tz
15 S = — (33)
z +Rs +R¥/s + 3 (Xs + XF)

y ir = I (34)

La potencia calculada en (32) es comparada con
~la potencia de salida deseads en el moto¥ (HP nominales).

La comparacidn se realiza, pasando los HP a watios, median-
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te la siguiente ecuacidn:

E = 746 (HP) - P (35)

P es ajustada a HP, si el error (E) no excede una
tolerancia especificada, en el caso contrario es necesario
ajustar el deslizamiento de tal forma que el valor de E se
haga cada vez mds pequefio. La nueva suposicidén del desli-

k 4-1

zamiento s puede ser determinada por:

KK LB (SE/ be) (36)
en que
2E 3 |1F| 2R?:“[~1— (1”5)]
S s 52
" 3|If[2RE[ﬁL—T—(3_HZI (37)
~s (2-s)

Las iteracciones contindan hasta que la potencia
de salida calculada en el programa esté dentro de una tole-

rancia especificada de los HP deseados.

£l programa es capaz de analizar ambas conexio-
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nes delta-abierto en adelanto y atrasc. La diferencia en-
tre las dos conexiones es la secuencia de fase de los vol-
tajes, en los terminales del banco de transformadores como
se muestra en la Figura 1-1. ELl sistema de ecuaciones de-
rivado en la secciodn 2.1, tiene una secuencia de fases V

AB’?

W por lo tanto, el sistema estd en conexidn delta-

Vee: Yeas

abierto atrasada.

Para analizar una conexidén en adelanto, la se-

i Fases ede s i / fo
cuencla de fas pu er camblada a VAB’ \CA’ \BC £l
cambio puede realizarse en las ecuaciones (7) y (8), sin
embargo tendria la misma forma si se define nuevamente el

operador a, siendo:

Un programa escrito para conexidn atrasada, pue-
de también ser usado para analizar una conexidn adelantada

simplemente cambiando el valor de a.

Después de estas modificaciones, (16) puede ser
resuelta para cada conexidn en adelanto y atraso, y para
cargas especificas monofdsicas y trifdsicas. Luego se pue-

de determinar condiciones del desbalance, los voltajes a
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los terminales del motor se obtienen de (17) y (18), 1las
corrientes en las lineas Ias I son determinadas de (15) vy
la corriente Ip en su valor absoluto por la suma de I1 e

I, (Figura 2-1). El1 % de voltaje desbalanceado se define

2

mediante:

’. —.
% V desh. = —ab o 100 (38)

Vals

Después, pueden ser estimados los efectos de los
voltajes desbalanceados en la operacidén del motor. La po-
tencia disipada en cada devanado del estator puede ser cal-
culada en base a las condiciones del desbalance obtenidas
en (19) y (20). Finalmente se puede predecir el calenta-

miento del motor en base a la ecuacidn (21).

Para obtener el valcr reducido de capacidad no-
minal de la carga del moter HPr, un tercer lazo de iterac-
cidén es usado en el programa. Los HP serdn ajustados has-
ta gue la disipacidn de potencia mdxima del estator, prede-
cida para cualquiera de los métodos de reduccidén de la ca-
pacidad nominal sea igual a la potencia disipada por fase
en el estator con condiciones nominales inferiores balan-

ceadas, para corri®nte y voltaje.
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La suposicidn inicial para la reduccidn de caps-

. . 0 .
cidad nominal en caballos de fuerza HPr~, es los HP nomina-

les del motor.
pacidad nominal para la carga

nada para cada iteraccidn por

La nueva estimacidn

de la reduccidn de ca-

Ik <1

del motor HPr es determi-

la siguiente expresidn:

P . P .
HPk+1 _ HPrk ~ HPrk (' max. - hominal) (39)
P . +P __.
max nominal
en que:
P = Rs (Is )2 (40)
nominal

s .
nominal

nominal

es la magnitud de la corriente Rs ba-

jo condiciones nominales balanceadas se determina para el

modelo de secuencia positiva (ver Figura 2-2).

Cuando la

disipacidn de potencia mdxima (Pméx ) predecida del esta-

tor esté dentro de la tolerancia especificada para el ca-

lentamiento del estator bajo condiciones naominales,

se rea-

liza una salida del lazo de iteraccidn para escribir los

HPT.

Este lazo de iteraccidén es ejecutado por dos

veces

hasta obtener valores para ambos métodos de reduccidn de

la capacidad nominal.

Los procedimientos sobre reduccldon de la capaci-



dad nominal, asumen el rendimiento de un motor de induceidn
como unitaric. Para motores que tienen otro rendimiento di-
ferente a la unidad, los limites de reduccidén de la capaci-
dad nominal pueden ser determinados y luego multiplicar es-
tos valores por el rendimiento. Un diagrama de flujo para

el programa digital se muestra posteriormente.

3.2 Diagrama de flujo

Leer datosi

Dar valores a: V&B’ VBC’ HPR = HP. Calcular
disipacidn de potencia nominal. Dar valores
iniciales a: s, 71

Formar todas las matrices y resolver ecuaciodn

para: 1Is, I, Vs, Vt.

v

Calcular nuevo valor de
V1l y Z1

Es
correcto
carga monofédsica

si:

2™ - ™ =gy

N

Ajuste de Z1

SI

ol | ®
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@ ®

| Cslculo de P

S5i

(HP-HPR) £ 0)

No Ajuste del
[E] < € deslizamiento

Célculo de: Volt. desb., méxima disipacidn
de potencia y mdxima temperatura en el es-
tator; para HP = HP nominal

Fscribir condiciones
prioritarias

KHP = O




Cdlculo de
disipacion de
potencia y Temp.

Pw > P crit. opt.

MNa

Métoda
optimista
crit. opt. - Pyl

562

Calcular vy
ajustar HPR
HPR = HPROPT

746, ¥ HPR - P

47

Escribir:
metodo opt.
no hay HFR

Escribir HPR
optimista

KHP = ﬂ

Método
pesimista
| P crit. pes. - Pn]

=€)

No

51

Escribir MPR
Pesimista
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Calcular y Ajustar
HPR, HPR = HPRPES STOP )
[

é@ END

i

3.3 Verificacidn del modelo

La verificacidén del modelo digital fue realiza-
da mediante la iﬁplementacién.de un sistema delta-abierto
en el laboratorio. Se usd6 dos transformadores de 1.5 KVA
para formar un banco en atraso, los primarios fueron conec-
tados en Y-abierto y alimentados a través de un variac tri-
fdsico por dos fases, teniendo una relacidn en los voltajes
de 110/220 V. para cada transformador. El sistema sirve a
cargas monofdsicas y motor de induccidn trifdsico simulta-

neamente.

El motor tiene comoldatos de placa 1/3 HP, 60 Hz,
4 polos, 1.725 r.p.m., 2.4 A, 208 V, para conexidén del esta-
tor en estrella, y su construccidn es rotor en jaula de ar-
dilla. Los pardmeltros del motor para los modelos de se-

cuencias (ver Figuras 2-2 y 2-3) son obtenidos por teoris
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de mdquinas, en base a pruebas realizadas y orientadas s la
conexidén delta. Las pruebas usadas son: de rotor bloguea-
do, de vacio y doble frecuencia. El valor de los pardmetros

se obtuvo para el motor en delta; y son:

Rs = 20.83 ohm por fase
Ri = 1102.5 ohm por fase
RT = 4.65 ohm por fase
RT = 2.08 ohm pof fase
xmo o= 1417.78 ohm por fase
Xs ., =- 14.72 ohm por fase
XF o= 14,72 ohm por fase
Xr = 14.07 ohm por fase

Se considerd nula la impedancia de las lineas vy
cables, ademds la carga monofdsica puede variar su valor
desde cero hasta un valor requerido. Las impedancias de

los transformadores se determinaron en base a pruebas, sien-

do:

Z, = 2.08 + 3 0.943

Z, = 2.48 + j 0.78

Los voltajes a los terminales del banco delta-
abierto sin carqga, (V Y ).

AB 8C
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Vg = 206 | 0° a = 1 120°
O
Voe = 204 |- 127

La potencia de entrada del motor se considerd 250
watios, menos pérdidas, se tiene una potencia nominal o po-
tencia al eje del motor de 0.131 HP; en lugar de 1/3 HP, se
obtuvo resultados para varios valores de carga monofédsica,

mostrados en la siguiente tabla:

Carga monofédsica | Voltajes a los terminales Corriente en las lineas
(Fp = 1) del motor (V) (A)

’ ot ; T
T (A) P (Wat) Vab Vbe Vca I IB I
0 0 202 199 178 1.77 2.82 2.18
0.7 135.8 . 200 196 175 1.78 2.90 2.45
1.2 230.4 198 194 173 1.80 3.4 2.80
2. 394.8 197 191 169 1.83 3.62 3.54

TABLA 3-1. Resultados expérimentales

El mismo sistema fue analizado en el programa di-
gital y los resultados comparados y mostrados en las Figuras
3-1 y 3-2. El voltaje desbalanceado en Figura 3-3, fue cal-

culado usando la definicidn dada en la seccidn 14.34 de Nema
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Standard M61-1972, para el tipo de conexidn usada tiene la

siguiente forma:

(Vab'+ Vbe + Vca) - Veca
3
{Vab + Vbe + Vca) / 3

V desb. (%) = x 100 (41)

Experimental

———————— Digital

Figura 3-1. Voltajes en los terminales del motor (V) -
Carga monofdsica en KVA.



Experimental

------ Digital

Figura 3-2. Corrientes en las lineas (A) - Carga
monofasica en KVA.
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Figura 3-3. Voltaje desbalanceado en el motor (%) -
Carga monofdsica en KVA.

Los resultados del programa digital fueron obte-
nidos solamente cambiando el valor de la carga monofdsica,

se usd 0.15, 0.20 y 0.45 KVA.

Comparando los voltajés a los terminales del mo-
tor en la Figura 3-1, primeramente, se puede obsexrvar un
gran desbalance de voltaje que resulta bastante convenien-
te para la comprobacidén del modelo digital. Este desbalan-
ce obtenido en el motor es debido a la distribucidn desi-
gual de cargas en el sistema de distri@ucién, y ademds en

su mayor parte, en nuestro caso, es debido a los voltajes
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de alimentacidn del banco delta-abierto (VAB y VBC ),_pues,
sus valores son diferentes en mdédulo y ademds el defasaje en-
tre los dos voltajes no es 120 grados (VAB = 206 Lkgf; VBC =
204 | - 127°%; en vacio). En los datos del sistema se puede
observar que los transformadores que forman el banco no son
iguales, (21 es diferente a ZZ)' También, el desbalance es
provocado por el voltaje de la red y sobre todo como los pri-
marios del banco estan conectados en Y-abierto, se tiegne vol-
tajes aplicados diferentes, que al ser inducidos en los se-
cundarios provocan también valores diferentes de los volta-

jes (VAB, Vacs, Yea }, tanto en magnitud como en dngulo.

En las Figuras 3-1 y 3-2 los resultados obteni-
dos en el computador estan un tanto'desplazados hacia arri-
ba esto es debido a muchos factores: el sistema digital uvti-
lizado resulta lo mds general posible y por lo tanto no con-
sidera peérdidas en_el rotor, considera el rendimiento del
motor unitario. Como el sistema experimental es de poca po-
tencia se tiene pequefias caidas de tensidn en los instrumen-
tos de medida y en los conductores (considerado impedancia
cero). La conexidn del motor utilizado en el experimento
fue en estrella v los pardmetros obtenidos de las pruebas
se determind su equivalente para la conexidn del motor en

-

delta.
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lLa diferencia en los valores obtenidos en el com-
putador para la corriente de lineca Ig (Figura 3-2) es debi-
do a los voltajes terminales del motor (Figura 3-1), pues,
a mds de tener sus valores desplazados hacia arriba no se
tiene curvas paralelas y con un desplazamiento similar, es-
to es debido a pequefios errores en los datos, en la determi-
nacién de pardmetros en base a pruebas realizadas y también
a que resulta bastante dificil determinar experimentalmente
el éngulovde un voltaje (para Vgr ). El dngulo fue deter-

minado gréficamente en basé al modelo de los tres voltajes

(Vag:, Vao, Veal.

£l porcentaje de voltaje'desbalanceado en el mo-
tor (Figura 3-3) es obtenido para ambas curvas mediante el
método prdctico representado en la ecuacidn (41). En el mo-
delo digital se ha implementado el método de componentes si-
métricas para la obtencidén del desbalance de voltaje, wuna

comparacidn de estos dos métodos es hecha en la Figura 3-4.
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- Método prédctico

—————— Método componentes
simétricas

10 -

Figura 3-4. Voltaje desbalanceado en el motor (%) -
Carga monofdsica en KVA; para resultados

digitales.

Datos y resultados del sistema obtenidos en el
computador para los tres valores de cargas monofasicas son

presentados a continuacién.
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"CAPITULD " IV~

APLICACIONES DEL MODELO DIGITAL

4.1 Aplicacidn en problemas reales

Utilizando el modelo digital, tedricamente pue-
de ser resuelto un sistema de distribucidn delta-abierto
para conexidén en adelante o atraso. Un sistema utilizado
en dreas rurales y suburbanas es aquel formado por un trans-
formador de 37.5 y uno de 5 KVA, cada transformador tiene
una relacidn de voltajes nominal de.7.200 a 120/240 voltios,
el primario del banco de transformadores por lo general en
conectado en Y-abierto, para un voltaje fase-fase nominal

de 12.470 voltios.

El sistema delta-abierto, al igual que el mode-
lo estudiado sirve a una carga trifdsica (motor), y a wuna
carga monofdsica. El motor trifdsico de induccién tiene-
los siguientes datos de placa: 10 HP, 60 Hz, 4 polos, 1745

r.p.m., 23 A., y 220 V.

El rotor es de doble jaula de ardilla, siendo la
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clase de aislamiento B, las constantes al igual que los da-

tos de placa son referidos a 2/, teniendo:

Rs = 0.459 ohm por fase
Ri = 359.0 ohm por fase
RY = 0.564 ohm por fase'
Rr = 1.527 ohm por fase
Xm = 42,9 ohm por fase
Xs = 1.5 ohm por fase
XX = 2.28 ohm por fase
Xt = 1.446 ohm por fase

La carga monofdsica es de 20 KVYA con un factor
de potencia de 0.9. Considerando el circuito secundario de
una longitud de 150 pies para lineas y cables, formado por
dos conductores de 300 MCH para carga monofdsica y juntamen-
te con un conductor # 4 AWG, sirven a la carga trifdsica.

L

Las impedancias de los transformadores fueron to-

2/

madas de la referencia — , siendo su valor, al igual que

para lineas y cables de:

Z, = 0.2448 + j 0.1798
Z, = 0.02% + j 0.037
Zu = D.D334 + j 0.0217 = Zc
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Como el voltaje nominal del motor es de 220 V,
se considerd un voltaje terminal en los secundarios del ban-

co de transformadores de 230 V. en vacio.

Con los datos ya presentados, se corrid el pro-
grama digital para conexidn en adelanto y atraso, simplemen-

te cambiando el valor del indice '"a®.

a = - 0.5 -3 0.866 para conexidn en adelanto

a = - 0.5+ jJ 0.866 para conexion en atraso

Datos y resultados del computador son obtenidos

y presentados a continuacidn.
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De los resultados presentados se obtiene: volta-
jes en los terminales del motor, corrientes en las linesas,
para las dos condiciones de desbalance; y, predice; disipa-
cidn de potencia por fase y temperatura en los bobinados del
estator. Todos estos resultados son oBtenidos a potencia
nominal. Bajo condiciones nominales balanceadas, la disi-
pacidn de potencia como calor en cada uno de los devanados
del estator es 80.94 watios a 120°C (sobre una temperatura

ambiente de 40°C).

Para prevenir futuras fallas en el aislamiento,
la carga del motor debe ser reducida de su capacidad nomi-
nal a UA vélor entre 9.6 y 8.7 HP para conexidn en adelan-
to, vy entre 9.66 a 8.57 para la conexidn del motor en atra-
so. Se puede observar que los limites de reduccidn de la
capacidad nominal dependen directamente del efecto produci-
do por el porcentaje de voltaje desbalanceado, asi pues,
entre mds grande es el porcentaje de voltaje desbalanceado,

mayor serd el distanciamiento entre los limites.

£l andlisis de ambas conexiones en adelanto vy
atraso, permite realizar un andlisis del sistema y delermi-

nar la conexidn mds conveniente. En los resultados se tie-
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ne que la conexidn en adelanto presenta un menor porcentaje
de voltaje desbalanceado, siendo por lo tanto, méds eficien-

te.

En la Tabla 4-1 son presentados los resultados
del problema de aplicacidn para conexién en adelanto y atra-
so, permitiendo hacer una comparacidn con la parte tedrica
presentada en 2.2.1 y resumido en la Tabla 1, para ambas
conexiones. Analizando la regulacidn de veoltaje se puede
justificar que presenta una menor caida de voltaje para car-
ga trifésica en conexidén adelantada (Vbe = 215.07 V.), en
cambio en la conexidn atrasada se tiene un tanto menor (VYca
= 213.41 V.). Ademds se tiene una menor caida de voltaje
. para cafgavmonofésica en conexién atrasada (Vbc = 115.55) vy

mayor para la adelantada (Vbc = 115.07).

Para poder analizar la utilizacidn de los trans-
formadores, asi como el desbalance de voltaje en la carga,
refiriéndonos a la Tabla 1, es necesario conocer los KVA de
la carga trifédsica y su factlor de potencia, los de la carga
monofdsica va son conocidos. Usando la nomenclatura 2.2.2

se Liene:
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CHP U P omédx
Cos O 3

(A7)

siendo IA’ Vab, Pmdx. (mdx. disipacidn potencia) resultados

del sistema, para conexidn en adelanto y atraso.

P méx. K3
|
I(A) .| vab (V) |7 S (Kya) |Cos 03 03
conexidn en
e 25.9 217.48 | 103.52 9,75 0.7757 39.13
conexion en 25.99 217.6 107.75 9,79 0.773 39,37
atraso

.Una vez conoecido el factor de potencia de las car-
gas se puede comprobar el desbalance de voltaje en el motor
trifdsico. Se tiene minimo desbalance de voltaje en cone—.
xién adelantada (0.8%) cuando el factor de potencia trifda-
sico (0.77) es bajo y el factor de potencia monofdsico es
alto (0.9). En cambio se puede comprobar que para la cone-
xidn atrasada con los mismos factor de potencia se tiene un

mayor desbalance de voltaje (1.1%).

El factor de utilizacién (U) de los transforma-
dores (A y B), es calculado mediante la ecuacidn (A3), el

valor de las cargas a los transformadores KA y KB es calcu-
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do por las ecuaciones A2 y A1 respectivamente, teniendo:

................................

) oy
KK (KVA) } KB (KVA)Y .. . U

conexion en

adelanto 5.62 . 24,39 . 0.9913

conexidn en

atraso " 5,865 25.45 0.9579

siendo K1 = 20 KVA 9 0.9 el factor de potencia. Se tiene
una mejor utilizacidn de los transformadores en conexidn
adelantada (0.9913), cuando el factor de potencia monofa-
sico (0.9) es mayor que el factor de potencia trifdsico

(0.77).

El andlisis y comparacldn de las conexiones en
adelanto y atraso ha permitido verificar el modelo digital
y comprobar que cumple efectivamente con las conclusiones
tedricas presentadas. Los resultados del ejemplo de apli-

cacidén han sido satisfactorios y justificados.



CONEXION EN

CONEXION EN

ADELANTO ATRASO
Voltajes en los terminales Vab 217.48 217.6
del motor (V)
Vbe 215.07 215.55
Vea 217.79 213.41
Corrientes en las lineas la 25.9 25.99
(A) Ig 115.4 113.39
lc 112.44 114.27
Voltaje desbalanceado en 0.8 1.1
el motor (%)
Disipacidn de potencia Met. optimista 89.23 87.51
(W/fase) . ,
Met. pesimista 102.52 107.79
Temperatura en el Met. optimista 132,29 129.74
estator (°C)
Met. pesimista 153.48 159.81
HP reducidos (HP) Met. optimista 9.6 9.66
{reduccién de la capacidad
| nominal) Met. pesimista 8.7 8.57

TABLA 4-1.

Resultados del problema de aplicacidn para conexidn en adelanto
y atraso.

~ Disipacidn de potencia nominal/fase = 80.94 W.

- Calentam%ento nominal del motor sobre 40°C de temperatura ambien-
te = 120°C.

69°
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CONCLUSIONES

Este trabajo de Tesis permite obtener las bases
necesarias para analizar un sistema de distribucidn delta-
abierto, predice calentamiento del motor y determina limites
de reduccién de capacidad nominal. Distintas informaciones
han permitido combinar el analisis del sistema deita-abierto
y calentamiento del motor en un modelo digital. Este mode-
lo, implementado en un programa ce compulacidn puede ser
usado para estimar condiciones prioritarias del sistema, de-
terminar los efectos del voltaje desbalanceado en la opera-
cién del motor, y predecir limites de reduccidn de la capa-
cidad nominal; necesaria para prevenir fallas en el aisla-

miento del motor.

La magnitud del desbalance de voltaje en este es-
tudio ha sido restringida a aquellas contribuciones del vol-
taje desbalanceado total, hecho por la distribucidén desigual
de cargas e impedancias de los transformadores desiguales.
Cualquier voltaje desbalanceado introducido por el sistema
primarioc o por la colocacidén en el tap equivocado de los
transformadores, estaria en adicidn al considerado. Este
desbalance primario podria adicionar o sustraer el valor del
desbalance secundario, pero se debe considerar la peor con-

dicidén que es la que actia directamente. EL voltaje desba-
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lanceado depende més de la carga aplicada al banco, que de

la combinacidén de transformadores usada en el banco.

Se han considerado métodos de reduccidn de la ca-
pacidad nominal, pues al no determinar el valor exacto de
corrientes desbalanceadas (suma de componentes positiva vy
negativa), se hace dificil poder describir el fendmeno de
la subida de temperatura en el motor. Sin embargo han sido
establecidos limites, para ellos es estudio es realizado en
base a la disipacién de potencia en los bobinados del esta-
tor, para las dos condiciones de desbalance (pesimista y op-

timista) .

El modelo digitsl permite usar ambas conexiones
en adelanto y atraso en el sistema de distribucién. En ca-
da tipo de conexidn, dependiendo de la carga tiene sus ven-
tajas y desventajas. Al considerar ambas conexiones se pue-
de hacer una comparacidn y optar por la conexidn més conve-
niente. Con los resultados del modelc digital, para los
dos tipos de conexiones, posteriormente, se puede comparar
en base a la Tabla 1; utilizacidn de los transformadores,,
reqgulacidn, caida de voltaje y voltaje desbalanceado.

lLos modelos de secuencias del motor son lo més
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generales posible, con exceﬁcién de quéen el modelo de se-
cuencia positiva se consideran las pérdidas en el nlcleo,

mediante una resistencia en paralelo con la rama de magne-
tizacidén. Se desprecian las pérdidas en el cobre del rotor

por ser relativamente pequefias.

Un motor de induccion al funcionar con voltajes
desbalanceados, reduce la utilizacidn de su capacidad nomi-
nal, que el motor puede entregar en forma de potencia mecé-
nica a condiciones nominales balanceadas. Esta reduccidn
de potencia disponible en el motor se manifiesta en forma
de torque megétivo, producido por la presencia de corrien-
tes de secuencla negativa. Debido al pequefio valor de la
impedancia de secuencia negativa (vélor relativo), con pe-
quefios valores de voltajes desbalanceados, se produce un
desbalance de corriente apreciablemente mayor. Las corrien-

tes de secuencia negativa reducen el torque neto del motor

y aumenta la disipacidén de potencia en forma de calor.

Dependiendo, si los voltajes desbalanceados apli-
cados al motor son en dos o tres fases, se tiene un calen-
tLamiento desigual en los bobinados.del estator. Experien-
cias sobre este tema indican, que un desbalance de veocltaje

bajo el 5% puede ser tolerado, si se tiene un factor de ser-

vicio del 115% dado por el fabricante. Cuando voltajes des-
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balanceados son presentados y no pueden ser evitados, la ca-
pacidad nominal del motor debe ser reducida, en caso contra-
rio, unas cuantas alternativas pueden cambiar las condicio-
nes de funcionamiento del sistema. Otra alternativa en el

uso de un motor con potencia superior.

£l uso de ecuaciones matriciales para voltaje des-
balanceado como se presenta en esta tesis, deberia ayudar en
la determinacién de efectos del voltaje desbalanceado en &4-
conductores (tres fases y neultro), con el secundario en del-
ta o delta-abierto, incluyendo motores de induccidn. En el
presente trabajo se simplifica grandemente al considerar sdé-
lo tres conductores (tres fases) y no el neutro {cargas mo-
nofdsicas balanceadas). La inquietﬁd persiste en poder ana-
lizar sistemas de distribucidn delta-ablerto con 4-conducto-

res, y ademas para varias cargas monofdsicas y trifédsicas.

Las condiciones de calentamiento y desbalance de
voltaje en un motor, no permiten una solucidn facil. La si-
mulacidn en el computador es, quizd, el mejor acercamiento
y con suficiente rapidez en la resolucidn de este tipo de
problemas. Un programa tal, como el presentado en esta te-
sis, podria ser Util en los campos de aplicaciones e inves-

tigaciones.
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

La codificacidn del programa digital fue reali-
zada )o méds simplificada posible, y ademds para un corto
tiempo de ejecucidén del programa. E1 lenguaje utilizado
en el computador es "Fortran IV", y el tiempo utilizado en
la resolucidn de un problema corresponde de 60 a 70 segun-
dos como maximo. Consta de un programa principal y de dos

subrutinas.
1) Programa principal

El programa principal lee los datos del siste-
ma, luego ejecuta el procedimiento explicado en 3.1, tan-
to para el calentamiento del motor como para la reduccién
de la capacidad nominal, finalmente presenta resultados de
las condiciones prioritarias (HP nominales) y de la capa-

cidad reducida del motor.

Para el ajuste de ecuaciones a valores especi-
ficados o requeridos se ha usado pequefias tolerancias de

error. £l ajuste de la impedancia monofdsica tiene un

I

error €y = 0.0017 con un maximo de 10 iteracciones (M 10),
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pasado este nimero de iteracicnes, la ejecucidn del progra-
ma es interrumpido., El ajuste del deslizamiento tiene un
error €1<0.1 con un mdximo ndmero de 12 iteraciones (L
£ 12), pasado este nuUmero de iteraciones, la ejecucidn del
programa es interrumpido. Para la obtencidn de los HP-re-
ducidos, también se utiliza en el ajuste un error €2y un

contador L.

Entre méas pequefia es la carga monofdsica (rela-
tivamente), méas serd el numero de iteraciones utilizadas
en el ajuste, Por lo tanto resulta imposible resolver el

sistema para carga monofasica cero.

£l ajuste de los HP reducidos es un proceso len-
to al final, por estas razdn se usa un error no tan pequefo
(€2#20.1). Los limites de reduccidn de la capacidad nomi-
nal es un proceso que el distanciamiento entre estos l1imi-
tes, se va haciendo mds grande conforme aumenta el porcen-
taje de voltaje desbalanceado. Puede darse el caso que no
exista HP reducidos para el método optimista porque, el 1i-
mite ha sobrepasadc los HP nominales, en tal circunstancia,
aparece en los resultados (no hay HP reducidos, método op-
timista), luego sigue el ajuste para los HP reducidos (mé-
todo pesimista). El nombre optimista o pesimista, se re-

fiere a condiciones de desbalance extremas, ccnsideradas
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en el modelo digital,
2) Subrutinas

Las subrutinas son utilizadas mds de una vez en
la ejecucidn del programa. La subrutina ABC es utilizada
en la resolucidn de ecuaciones matriciales, sirve para mul-

tiplicar matrices.

[z x2] [2x1] = [2 x 1]

La subrutina ASREV sirve para invertir matrices

de [2x2}
3) Alcance

El modelo digital ejecuta primero condiciones
prioritarias para ello la potencia mecdnica interna (P),
ajusta a los HP nominales del motor. En esta forma escri-
be los primeros resultados correspondientes a condiciones
prioritarias del sistema. Luego la potencia mecanica in-
terna del motor- es reducida, hasta que la disipacidn de po-
tencia en los bobinados no excedan condiciones nominales,

primero ajusta el método optimista (por ser el valor mds
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cercano), y despuéds el método pesimista. Los resultados

de la reduccidn de la capacidad nominal son presentados

posteriormente.

4) lLectura de datos

Todos los datos son leidos en forma real y con

formato F8.4, existen datos en forma compleja, tanto la

parte real como la imaginaria cada una es codificada con

formato F8.4. Detalles sobre la codificacidn de cada da-

to es realizada a continuacidn:

lLos datos de placa necesarios son:

FREC

POLOS=
NR =

JPCL

]

KVA

FP =

VTERN=

Potencia nominal del motor en HP.

Frecuencia del sistema en Hz.

Nimero de polos del motor.

Velocidad del rotor en x.p.m.

Corriente nominal del mdtor (de linea) en Amp.
Voltaje de placa del motor (de linea) en Volt.
Potencia de la carga monofasica en KVA.

Factor de potencia de la carga monoféasica.
Voltaje a los terminales del banco delta-abierto

en Volt.



.79

ZL = Impedancia de las lineas de distribucidn (parte
real y parte imaginaria), en ohm por fase.

JA = Impedancia de los cables que alimentan al motor
(parte real y parte imaginaria), en ohm por fase.

Z1 = Impedancia del transformador que sirve al motor
(parte real y parte imaginaria), en ohm por fase.

2 = Impedancia del transformador que sirve a la carga
monofasica y al motor (parte real y parte imagi-

‘naria), en ohm por fase.

OPER - Indice "a'", para conexidn adelantada o atrasada
del sistema (parte real y parte imaginaria).
El indice "a" es igual a 1 [120°

.Pera conexidn adelantada a = - 0.5 - j 0.866

Para conexidn atrasada a

t

- 0.5 + j 0.B66

Parametros del motor:

Rs  j(Xs+Xr™) Rr
+ © — AAA— O AN

Rt (1-s)

Modelo de secuencis positiva para una fase del
motor de induccidn.
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Rs jXs+Xr™) Rr
_©° AAA AMA AAA
- Rr (s-1)
vV (Z-s)
(o)
Modelo de secuencla negativa para una fase del

motor de induccidn.

Todos los

parédmetros del motor son dados para

leidos en ohmios por Fase y son los siquientes de acuer-

do al modelo de secuencias:

RS
RI
RRP
RRN

XM

XRP

XRN

Reslstencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Reactancia
Reactancia
Reactancia
sitiva.
Reactancia

gativa.

del estator.

debida a pérdidas en el ndcleo.
del rotor secuencia positiva.
del rotor secuencia negativa.
de magnetizacidn.

de dispersidén del estator.

de dispersidn del rotor, secuencia po-

de dispersidn del rotor, secuencia ne-
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Los datos son perforados en cinco tarjelas, con
formato FB.4 y la forma de codificacidn es presentada a

continuacidn.
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6) Resullados

Antes de empezar la ejecucidén del programa, el
programa escribe los datos del sistema. Despuéds se tiene
resultados para condiciones prioritarias (motor a potencia
nominal), la forma de presentacidn y ejecucidn son los si-

guientes:

- Voltajes a los terminales del motor [Vab]|,
|Vbc‘,|Vca|, en voltios (segdn el modelo del
sistema de distribucidn.

- Corrientes en las lineas [I1L |11 + Ia',
|15], en Amp. (segdn el modelo del sistema
de distribucidn.

- Yoltaje de desbalanceado en el motor, en %.

- Disipacidn de potencla en los devanados del
estator, para ambas condiciones de desbalan- -
ce (met. optimista y pesimista), en watios.

- Temperatﬂra en el motor, sobre 40°C de tem-
peratura ambiente, la temperatura nominal
es 120°C, los resultados son dados en gra-
dos centigrados. .

- Como dato adicional se da la disipacidn

nominal de los devanados del estatoer, qgue
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es calculada inicial en el programa, es da-

da en watios.

En una segunda parte se

la capacidad nominal necesaria del

llas del dislamiento en el estator:

- HP Teducidos por el

- HP reducidos por el

obtiene la reduccidn de

motor, para prevenir fa-

método optimista.

método pesimista.

LISTACD DEL PROGRAMA
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