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Abstract: This paper describes the behavior of the squirrel-cage induction motor (IM)
which is connected directly to the electrical network, when it is exposed to voltage sags.
To observe the behavior of the IM, some simulations will carry out using the professional
software Matlab® with the PowerSystem Toolbox, it will be applied to the power system
prototype. This prototype contains the main elements that compound a real power system.
Through the simulation, different kinds of voltage sags will be generated at medium
voltage level, which are apply to the IM through alow voltage electrical network. Also,
the most relevant variables (electrical torque, speed, phase current) of the IM will be
simulated for three different IM, with and without the voltage sags generated. The
changes presented in those variables are correlated with the three-phase voltage sag
severity to see theimpact of the voltage sags over this kind of motor.
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Resumen: En este articulo se estudia el comportamiento del motor de induccién (Ml),
tipo jaula de ardilla, conectado directamente a la red eléctrica frente a huecos de tension.
Para ello se simulara (utilizando la Toolbox PowerSystem de MATLAB®) un sistema de
potencia prototipo el cual relne, de manera simplificada, los principales elementos que
componen un sistema de potencia real. Mediante dicha simulacién se generan diferentes
tipos de huecos de tension en mediatensiéon (MT), los cuales se transportan hastael M| en
baja tension (BT) por medio de la red eléctrica. También se simulara el comportamiento
de las variables mas relevantes (par, velocidad y corrientes de fase) para tres motores
diferentes, de este tipo, sin y con presencia de los huecos de tension generados. Los
cambios presentados en dichas variables se correlacionan con la severidad de los huecos
de tension trifasicos para ver el impacto de ellos sobre este tipo de motor.
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1. INTRODUCCION

En la Ultima década la calidad de la energia
eléctrica ha venido ganando cada vez mas
importancia y hoy dia de se ha convertido en un
tema de mucho interés tanto para las empresas
generadoras y distribuidoras de energia eléctrica,
como para los fabricantes de equipos y |os usuarios
finales (Martinez y Martin-Arnedo, 2006), (Fuster
et al., 2000).

Con el avance de la electronica y la utilizacion de
elementos en |os sistemas el éctricos, cada vez mas
sensibles a perturbaciones eléctricas, hoy en dia
son otros los fenébmenos que acaparan la atencién
de los expertos a nivel mundial, como los huecos
de tension, ya que estos pueden traer consecuencias
nefastas para los procesos industriales y/o los
usuarios comerciales-residenciales, debido a su
impacto negativo sobre algunos dispositivos
conectados al sistema eléctrico, principalmente los
detipo electronico y de control (Kosow, 2000).

Por estudios realizados se han caracterizado ciertos
dispositivos sensibles a huecos de tension como los
elementos de computo, dispositivos de control de
velocidad y variadores de frecuencia, maquinas de
corriente aterna (CA) conectados directamente a la
red, entre otros, los cuales ocupan un papel
importante en los procesos industriales;, por lo
tanto, su buen funcionamiento es vital para ellos
(Chapman, 2000; Bollen, 2000).

No obstante, aunque existe abundante
documentacién a nivel mundial sobre huecos de
tension, sigue siendo un fenébmeno que requiere
continua investigacion, sobre todo con el fin de
regular este fendbmeno, evaluar su impacto sobre
los elementos influenciados por ellos y, en
consecuencia, poder mitigar dicho impacto (Sheny
Lu, 2007).

2. HUECOS DE TENSION

De acuerdo a la norma CEl 61000 el hueco de
tension es un descenso brusco de la tensién en un
punto de la red eléctrica, seguido de un
restablecimiento de la tensién, después de un corto
periodo de tiempo que va de algunos ciclos a
algunos segundos (IEEE, 2002).

1%U o <U <90%U (1)
10ms<Di<1min
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La norma UNEEN 50160 define el hueco de
tension como: “disminucién bruscade latensién de
alimentacién a un valor situado entre el 90% vy €l

1% de la tension de referencia Uy, Seguida del

restablecimiento de la tension después de un corto
lapso de tiempo. Por convenio, un hueco de tension
durade 10 ms a1l min. Laprofundidad de un hueco
de tension es definida como la diferencia entre la
tension eficaz minima durante el hueco de tension
y la tension de referencia. Las variaciones de
tensién que no reducen latensién de alimentacion a
un valor inferior al 90% de la tensién de referencia
U, NO son consideradas como huecos de tension”

(IEEE, 2002).

3. INDICE DE LA SEVERIDAD DEL HUECO

La severidad del hueco es cuantificada a través de
un indice conocido como €l factor de hueco, fh.
Este factor se calcula a través de dos indices:; €l

factor de descenso N y €l factor de descenso medio
cuadrético Fgy (Garcia, 2008).

3.1 Factor de descenso, N.

Este factor es planteado en (Garciay Fuster, 2009),
el cual consiste en una evaluacion cuantitativa de
los diferentes tipos de huecos de tensién trifasicos.
El factor de descenso arroja un valor simple y
univoco, entre cero y tres, para todos los tipos de
huecos de tension, considerandolos como un
fendmeno trifasico. El algoritmo para obtener este
factor se representa mediante €l diagrama de flujo
mostrado en lafigura 1.
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Fig 1. Diagrama de flujo para la evaluacion de
huecos de tensién (Garcia y Fuster, 2009).
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3.2 Factor de descenso cuadratico medio de
tension, F gme-

Este factor es planteado en (Garcia, 2008), y
expresa la energia media que ha dejado de
suministrar el hueco de tensién trifésico. Este
factor se obtiene mediante la siguiente expresion.

3
Fun =58 (1-7) @
3ia
Donde: i = cada fase, v; = tension de cada fase
durante el hueco.

3.3 Factor de hueco, fh.

Este factor se plantea en (Garcia, 2008). El arroja
un ndmero univoco y simple, comprendido entre
cero y tres, que relaciona la fuerza de cada hueco
(Fame) con su tipologia (N). Ademas, arroja un
valor grande (cerca a tres) cuanto més severo sea €l
hueco (aguellos en los cuales descienden mayor
nimero de fases y mas profundos) y, por el
contrario, produce un valor pequefio (cerca a cero)
para huecos poco severos (aquellos en los que solo
desciende una fase y con poca profundidad). Este
factor se obtiene mediante la expresion:

fAi=N*F,_. ©)

4. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO
DEL M| FRENTE A HUECOS DE TENSION

Diversas referencias muestran que egquipos como
los MI (Motores de Induccion), conectados
directamente alared eléctrica, pueden resultar muy
afectados por huecos de tension. Lo cual es
bastante preocupante si setiene en cuenta que estos
elementos se encuentran en la gran mayoria de las
industrias (Kosow, 2000; Chapman, 2000).

Ante la presencia de un hueco de tension, las
caracteristicas mecanicas del motor se afectan:

p
Par’

Velocidad

Fig. 2. Caracteristicas mecanicas de un motor de
induccién para tensiones Uy (nominal) y U
(durante el hueco).
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Para cada velocidad, el par t es proporciona al

cuadrado de la tension de aimentacion U
(Tomiyama et al., 2003), es decir:

2
L @0 (4)
t, 0.5

Al producirse un hueco, suponiendo para
simplificar, un par resistente constante:

A). Si el nuevo par Gtil maximo es superior a
resistente, el punto de funcionamiento que era
P, figura 2, pasa a encontrarse en la recta P-
P,. EI motor sigue funcionando a una
velocidad inferior y dando menos potencia
Gtil, y en caso de que la duracion del hueco lo
permita, se alcanza en P; un nuevo equilibrio
par motor-par resistente. Esto sucede,
normalmente, para hueco de tensién de
profundidad superior al 30% de lanominal.

B). Si el par resistente es superior a nuevo par (til
maximo, el motor se va frenando (faltade par).
Cuanto mayor es la profundidad y duracion del
hueco, mayor serélaralentizacién del motor.

En general, para huecos de tension de profundidad
superior al 30% de la tension nominal se producira
0 no parada, dependiendo de la duracion de los
huecosy de lainercia del motor.

Cuando se restablece la tension, son posibles dos
situaciones:
Los contactores estan abiertos y precisa
rearmar los motores manualmente. Si el
rearme se realiza de forma automética, éste
debe hacerse de forma secuencial y adecuada
para evitar corrientes excesivas, accidentes y
dafios en lainstalacion.
Los contactores han permanecidos cerrados,
no se ha alcanzado el umbral de su apertura o
estan temporizados.

En este Ultimo caso:

Para la situacion A) en el punto de funcionamiento
pasa a ser el Py, si se ha acanzado el equilibrio
durante el hueco o, en cualquier caso, un punto
entre P, y P; requiriendo unaintensidad inicial de 4
a 6 veces lanominal, si la perturbacion ha sido del
orden de 1 s. A continuacion el motor se acelera
hasta alcanzar el punto P de funcionamiento a
régimen. Cuando existen varios motores de cierta
potencia bajo estas circunstancias, se puede
producir una elevada demanda de corriente en la
red que origine un nuevo hueco por la caida de
tensién en las impedancias de la misma, que puede
agravar el efecto del primero, u ocasionar un corte
por sobreintensidad.
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Para la situacion B) ocurre ago similar a la
situacion A), pero requiriendo una corriente inicial
relativamente superior, que puede ser hasta 8 veces
la nominal, dependiendo de la velocidad residual
de la mé&gquina. Hay que tener en cuenta que en las
dos situaciones anteriores no actian los
dispositivos de arranque del motor, por lo que la
corriente inicial, a restablecerse la tension, puede
ser superior alade arranque (Fuster et al ., 2000).

Resumiendo, podemos decir que para huecos de
profundidad superior a 30% de la tension nominal
se producird o no parada, dependiendo de la
duracién de aquellos y de lainercia del motor. Este
proceso tiene lugar de forma simulténea en todos
los motores de cualquier instalacion industrial
afectada por un hueco de tension.

5.CASO DE ESTUDIO

Para este trabajo se implementan tres motores de
induccion cuyas caracteristicas se dan en latabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas delos motores de
induccién bajo estudio.

Motor Caracteristicas
3HP2.4KkV 60 Hz
Resistencia estator: 0,435 (?)

MI 1 Resistencia rotor: 0,816 (? )
Inductancia Estator: 4,0 mH
Inductancia Rotor: 2,0 mH
Inductancia Mutua: 69,31 mH
50 HP 2.4 kV 60 Hz
Resistencia estator: 0,087 (?)

MI 2 Resistencia rotor: 0,228 (? )
Inductancia Estator: 0,8 mH
Inductancia Rotor:0,8 mH
Inductancia Mutua: 37,7 mH
2250 HP 2.4 kV 60 Hz

MI 3 Resistencia estator: 0,029 (?)
Resistencia rotor: 0,022 (? )
Inductancia Estator:0,59 mH
Inductancia Rotor: 0,59 mH
Inductancia Mutua: 34,58 mH

Estos motores estédn inmersos en un sistema de
potencia real, interactuando paralelamente con
otros elementos que conforman dicho sistema. En
el sistema de potencia se generan una gama de
huecos de tensién de diversas tipologias, a partir de
diferentes tipos de cortocircuitos en el lado de MT,
y que se transportan hacialos M1 através de lared
eléctrica, con el fin de evaluar su impacto sobre
ellos.
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5.1 Sistema de potencia utilizado

El sistema de potencia utilizado para este estudio
es un modelo simplificado que retne todos los
elementos que componen un sistema de potencia
real.

En lafigura 3 se muestra el sistema de potencia en
cuestion.
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Fig. 3. Diagrama unifilar del sistema de potencia
utilizado.

Las caracteristicas de los diferentes elementos,
excepto los motores, que conforman el sistema de
potenciaen estudio se resumen en latabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de |os elementos del
sistema de potencia.

Elemento Caracteristicas
Fuente simple RL, 25
Fuente kV, S;c=1000 MVA,
Q=X/R=10
Transformador Dy, 25/24kV, 6 MVA

Generador 3,125 MVA, 2,4 kV
sincrono
4700 pF, 15kw, 2,4kV,
60 Hz
Variador de 5000 pF, 50kw, 2,4 kV,
velocidad 60Hz
10000 pF, 315 kW,
2,4kV, 60Hz
Carga resistiva 5MW, 25 kV

Cargacapacitiva 500 kVAr, IMW, 2.4 kV
Lineas

5.2 Motoresdeinduccion

En este estudio se utilizaron tres motores con
capacidades diferentes, con el fin de evauar y
contrastar entre ellos el impacto de los distintos
huecos de tensién.

Las caracteristicas de estos motores se muestran en
latabla 1.
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6. COMPORTAMIENTO DEL MI FRENTE A
HUECOSDE TENSION

Después de realizar las simulaciones a sistema de
potencia de la figura 3, se obtuvo los resultados de
las variables mas relevantes, para los tres M
utilizados, las cuales se muestran a continuacién
parael Ml 3.

b.
Fig. 5. Corrientes rms, en p.u., de fase del estator
del MI 3, en funcion del tiempo. a) En ausencia de
huecos, b) En presencia de huecos.

b.
Fig. 4. Tensiones de fase rmsen p.u. en bornes del
MI 3, en funcién del tiempo. a) En ausencia de
hueco, b) En presencia de hueco.

b.
Fig. 6. Velocidad y par en p.u. del Ml 3, en funcion
del tiempo. a) En asuencia de hueco, b) En
presencia de hueco.

7.ANALISISE INTERPRETACION DE LOS
a. RESULTADOS

A partir de las gréficas obtenidas para € MI3
(figuras 4 a 6) se observa que las variables mas
relevantes de este elemento se comportan de
manera estable en ausencia de huecos de tension,

Universidad de Pamplona
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pero una vez haya pesencia de huecos (huecos
bifésico para este caso, donde las fases ay b caen
a 79% y 82%, respectivamente) se altera el
comportamiento estable de las variables, asi:

- Para las corrientes de fase del estator, estas
empiezan a oscilar durante el hueco alcanzando
valores maximos de 2.3 veces la corriente
nominal paralafase a, 2.9 veces paralafase by
2.2 veces para la c. Estos valores maximos
pueden causar un disparo en las protecciones
contra  sobrecorriente, ademas de un
envejecimiento prematuro del sistema aislantey,
en consecuencia, la disminucién de la vida Util
del mismo.

- Para la velocidad, esta oscila durante el hueco
alcalzando valores minimos de 0.87 pu y
méximos de 1.011 p.u, los cuales pueden
provocar el disparo de las protecciones de
subvelocidad del motor o generar inestabilidad
mecanica en el mismo.

- Para el par, este también oscila durante el hueco,
disminuyendo hasta cero, incluso a valores
negativos de hasta -1.2 veces el valor nominal; y
a valores positivos de hasta 2.2 veces €l valor
nominal. Ademas, estos valores los alcanza por
pulsaciones de alta fecuencia, pudiendo llevar al
desgaste mecénico del motor o a deterioro de
algunas partes mecanicas y, en consecuencia, a
ladisminucion de su vida util .

Ademés de los resultados mostrados y analizados
previamente, se obtuvo el comportamiento de las
tres variables en cuestion, para los tres MI, en
presencia de 30 tipos de huecos de tensién con

diferentes severidades. Estos resultados se

muestran en las figuras 7 a 9, a partir de las curvas

de correlacion entre las variables en estudio de los

tres M| y laseveridad de los huecos (fh).

LAk e e
¥

i e Vi £ T

a.

Universidad de Pamplona
I.1.D. T. A.

Tecnologias de Avanzada

e e s L, e i,

b.
£y =3
1 = -'__"‘:--'
. ) AT -
i p }”ﬁ .
i * i L N |
i,
3 st
i |4
Facrar da howoe, Ty
c

Fig. 7. Correlacion entrelastres corrientes de fase
y la severidad del hueco (fh). a) Para el MI1, b)
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Como se sefial 6 antes, las figuras 7 a9 muestran la

o dependencia entre el cambio del comportamiento
}‘h‘l"':l de las variables de los MI y la severidad de los
. Ly <3 huecos de tensi6n.

Valarizad mivima
A

En lafigura 7 se observa que la dependencia entre
— las corrientes de fase del estator y la severidad de

los huecos (h) se aproxima bastante a una recta

' con pendiente positiva (alta dependencia directa),
para los tres MI, donde la mayor correlacion se

oo obtiene paralafase c del MI1 (81%) y la menor se
Flr e obtiene para la fase a del mismo MI1 (69%). Todas

C. X ) .
Fig. 8. Correlacion entrela velocidady la Irisarggxas estan comprendidas entre este estrecho

severidad del hueco (fh).

3) Pa.r.ael MIL, b) Para el Mi2, c) Para el MI3. La figura 8 muestra que la dependencia entre la

L velocidad y la severidad de los huecos se aproxima
— bastante a una recta con pendiente negativa (alta
T dependencia inversa), para los tres MI. La mayor
correlacion inversa se obtiene para el M2 (80.3%),
Lo o1 ) mientras que los M11 y MI3 tienen una correlacién
i T aproximadamente igual (75%). Adicionamente, se

Ferase masine
f

e . - observa en la figura 8c que si se suprimen los
£ I MUV huecos més severos la correlacion aumenta
i T significativamente (de 75% a 83%, en este caso).
H Esto Gltimo es viable si se tiene en cuenta que los

R huecos mas severos se deben a faltas trifasicas
a. francas a tierra, las cuales son muy escasas en los

sistemas el éctricos.
E o La figura 9 muestra que la dependencia entre d par
g maximo y la severidad del hueco es de tipo
cuadrético, mientras que para € par minimo es de
. . . tipo lineal con pendiente negativa (dependencia

L - inversa). De los tres motores el que més presenta
g oo " "7“_“44%%- . _ un comportamiento cuadrético (es decir, para el par
E i ' ““'wo,::. . maximo) es el MI3 (figura 9c), con una correlacién

to "“HLHH‘ del 73%, mientras que el MI1 (figura 9a) es el que
menos presenta este tipo de comportamiento, con
Fachor g v G una baja correlacion del 43%. Por otra parte, para
b. el par minimo el que presenta alta dependencia
lineal es el MI2, con una correlacién inversa del
I 80% (figura 9b), mientras que los MI1 y MI3
E T e presentan una dependencia similar, con una
A T correlacion inversa aproximada a 75% (figuras 9ay
. ! ¢ e 9c).
!'"-_ [
[ = u
f ., 8. CONCLUSIONES
1 ' .
2 Después de redlizada esta investigacion se
concluye que:
) . C. ) - Las variables estudiadas del motor de
Fig. 9. Correlacion entre el par y la severidad del induccién como corrientes de estator,
hueco (fh). velocidad y par, varian con la severidad del
a) Parael MI1, b) Parael MI2, c) Parael MI3. hueco (fh).
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Estas variables presentan en su mayoria una
correlacion lineal con la severidad del hueco
(fh) por encima del 70%, por lo &nto, ella
influye fuertemente sobre el comportamiento
del M.

A excepcion de lo anterior, € par maximo esta
relacionado con el cuadrado del fh, siendo
mayor la correlacion entre mayor sea la
potenciadel Ml y viceversa.

Como comportamiento general se observaque
el méaximo pico de corriente en el estator y del
par sucede a inicio del hueco de tensién y
después de la recuperacion de la tension. En
consecuencia, estos dos estadios del hueco de
tensién deben ser tenidos en cuenta con el fin
de reducir esos sobrepicos.

Los altos sobrepicos y oscilaciones del par
causan a su vez fatiga mecéanica y por tanto,
pueden producir roturaen el eje del MI.

Los huecos de tension monofasicos son los
mas comunes, pero como su severidad (h) es
peguefia, no producen efectos tan nefastos en
los MI.

En general, la severidad de los huecos de
tensién afecta con mas fuerza a los Ml mas
peguefios (o0 de menor capacidad).

En resumen, los huecos de tension son un
fenémeno que afecta directamente y de manera
contundente el comportamiento de los motores
de induccidn que estan sometidos a ellos. Por

consiguiente hoy en dia son un fendmeno de
gran importancia que deben ser tenidos en
cuenta, pues por todo lo anterior pueden llevar
alaparada, mal funcionamiento o dafios de los
MI, junto con sus nefastas repercusiones sobre
los procesos productivos y, en consecuencia,

las pérdidas econdmicas que esto pueda
producir.
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