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RESUMEN

Una de las manifestaciones mas frecuentes de
deterioro de la calidad de la energia en los
sistemas eléctricos de potencia son los valles e
interrupciones de voltaje de corta duraciéon. Este
trabajo analiza el comportamiento de los motores
asincronicos ante estos eventos tomando en
consideracion su duracién, las practicas de
recierre, las constantes de tiempo que caracterizan
los procesos transitorios en los diferentes estados
operacionales en condiciones de campo y el tiempo
necesario para la extincion del voltaje residual en
maquinas compensadas y de diferente potencia.
Muestra como las maquinas asincronicas pueden
ocasionar variaciones de voltaje aun mas
acentuadas en presencia de estas perturbaciones
y se determina el tiempo minimo de ajuste de las
operaciones de recierre o transferencia de fuente
en circuitos con maquinas asincrénicas. Como caso
de estudio se analiza un motor de 900 kW, 2.3 kV
con compensacion de reactivo en sus terminales.
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|l. INTRODUCCION

Aunque son muchos los fenémenos
electromagnéticos que alteran la calidad de la
energia eléctrica de acuerdo con la norma IEEE
1159 1995, la vasta mayoria de los eventos
registrados durante el afio 2002 en la Provincia de
Cienfuegos, Cuba corresponden a valles e

interrupciones de voltaje de corta duracién. Otros
estudios realizados arrojan que existe una
cantidad considerable de circuitos con valores de
desbalance de voltaje por encima de las normas
internacionales y, aunque se han monitoreado
diversas instalaciones explorando la contaminacion
armonica, la presencia de éstos es muy
dependiente del tipo de carga y s6lo se manifiestan
en determinados circuitos de las industrias
examinadas. En términos generales, los sistemas
industriales registrados poseen una THD de
voltaje en todos los casos inferiores al 5%. [1]

Las afectos que provocan los valles e
interrupciones de corta duracion sobre los equipos
de la tecnologia de la informacién han sido
extensamente tratados en la bibliografia; por
ejemplo, la curva ITIC, que -caracteriza la
tolerancia de estos medios a las perturbaciones
transitorias y de estado estable, se utiliza para
clasificar los eventos en equipos registradores de
Ultima generacion [2]. Menos tratado ha sido la
influencia sobre las maquinas asincronicas. Por la
cantidad y frecuencia con que suceden estos
fendbmenos y el uso generalizado de estas
maquinas, este articulo enfatiza en el analisis de
estos casos.

Il. MATERIALES Y METODOS

En la actualidad existen registradores instalados en
las lineas de transmisidn y son escasos, no existen
o se utilizan esporadicamente en subtransmision y
distribuciéon. Como resultado, la mayor parte de los
sucesos ho se registran y no se tienen datos
confiables para un conteo estadistico. Como
muestra la Tabla |, los usuarios conectados al
primer nivel estan expuestos a muchos menos
fendbmenos que los conectados a la subtransmisién
o distribucion.
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Sensibilidad de los procesos

La industria y los servicios modernos utilizan una
gran variedad de cargas susceptibles a las
variaciones instantaneas y momentaneas de
voltajes, entre ellas los accionamientos de
velocidad variable, PLC, arrancadores, relevadores,
computadoras, autématas, etc. Todos esos equipos
poseen diferentes niveles de susceptibilidad y
como intervienen en todo el proceso, la sensibilidad
gueda determinada por el comportamiento del
equipo mas sensible. Aunque no es comun
mencionar a los motores como cargas
particularmente sensibles, en realidad lo sony su
presencia puede ocasionar operaciones
inadecuadas o mal funcionamiento de los equipos
mas susceptibles.

Valles de Voltaje

Las valles de voltajes se deben generalmente a
condiciones de falla en los sistemas de transmision,
subtransmisiéon o distribucién como consecuencia
de descargas atmosféricas, contactos entre lineas
y arboles, animales, pajaros, tormentas, tornados,
vientos, accidentes, fallas de aisladores o
componentes del sistema. También suceden por el
arranque de grandes motores o la operacién de
magquinas de soldar, hornos de arco, etc.

En caso de fallas las protecciones de la compafiia
electrificadora actGan 'y algunas realizan
operaciones de recierre tratando de mantener la
disponibilidad de la energia. Esta operacién es
vista como una interrupcidon momentanea o como
un valle en dependencia del punto desde donde se
“observa”. En un circuito de distribucion radial una
parte de los usuarios experimentan un valle. Los
conectados aguas abajo, una interrupcion.

El tiempo de operacion del recierre, debe ser
superior al tiempo de extincién del arco mas el
tiempo de reposicion de las protecciones. Por lo
general el tiempo de ajuste minimo del recierre en
el sistema de transmision es de 50 a 160 ms. En
subtransmisién y distribucién se emplean 0.5 s a 3
minutos [3]. El tiempo que se mantiene en posicion
desconectado el dispositivo puede ajustarse y
variar dentro de los servicios de un territorio. En
estos casos debe tenerse presente que el voltaje
no colapsa a cero inmediatamente después de la
apertura del interruptor debido a la presencia de
flujo magnético en las méaquinas eléctricas
rotatorias.

Efecto de las perturbaciones de corta

Efecto de las valles e interrupciones cortas sobre
las maquinas asincronicas.

Cuando ocurre un valle de voltaje, el momento
electromagnético, desarrollado por un motor
asincrénico proporcional al voltaje al cuadrado, cae
subitamente desacelerando al motor. En estas
condiciones el motor puede perder la estabilidad o
debido al incremento de la corriente, producirse un
disparo de las protecciones e interrumpir la
produccion.

La reduccion de la velocidad depende tanto de la
magnitud y duracién del valle como de la masa
inercial rodante y la caracteristica de momento
contra velocidad del mecanismo accionado. Si el
momento desarrollado por el motor cae por debajo
del momento resistivo, el motor se detiene. La
magnitud y el tiempo limite maximo de duracion
del valle esta determinado no sélo por la estabilidad
del motor sino, ademas, por el valor de la corriente
gue crece y sobrecalienta dafiinamente el motor.

A partir de la ecuacion del movimiento y de la
expresién del momento desarrollado y del momento
resistivo en funcion del deslizamiento; s, para una
falla trifasica, se puede alcanzar una solucién
numeérica aproximada. Estas ecuaciones son:

2
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Donde:
My = momento desarrollado; ( N-m.)

M piec (S) = momento de la carga; (N-m)
M pyax = momento méaximo; (N-m.)

Vy = voltaje nominal; (V)

V, = voltaje reducido por el fallo (V)

J = momento de inercial.

Un estudio realizado para fallas trifasicas y valores
de la constante inercial H, en el orden de 3 sy
superiores, plantea que es posible considerar
desacoplados los transitorios  eléctricos y
mecanicos obteniéndose resultados satisfactorios.
La falla trifasica tiene un efecto mas severo y la
monofasica mas moderado. Ambas se propagan
de forma diferente en el sistema. [4]

La solucién de un caso particular ya sea determinar
el tiempo maximo de duracion de un valle, su
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magnitud para que no se pierda la estabilidad o el
valor de las corrientes involucradas, puede
obtenerse mediante el SIMULINK en MATLAB con
un nivel superior de exactitud para cualquier estado
de averia en el sistema.

Como efectos colaterales importantes asociados a
estos fendmenos, se tienen el aumento en las
pérdidas de energia, el envejecimiento del equipo
por sobrecalentamiento, los esfuerzos
electrodinamicos y los dafios mecénicos a los
engranes y otras partes del accionamiento. El
impacto sobre la productividad depende del tipo de
proceso y de la magnitud de la perturbacion. En
ocasiones este es el costo fundamental.

Debe tenerse presente que cuando existen varios
motores en un circuito, ocurre el rearranque
simultdneo. En estas condiciones, debido a las
altas corrientes sostenidas que se establecen, se
produce una caida de voltaje considerable que
dificulta el proceso de arranque y puede sacar de
servicio o afectar a otras cargas sensibles.

La corriente pico transitoria de arranque de un
motor dada por la ecuacién (3) considerando el
desplazamiento debido a la componente de
corriente directa puede superar de 9 a 11 veces su
valor nominal:

t
i(t):ﬂ sen(Wt+5—6)—send—6)xe > | (3)

rlZ + X|2

T = _Xl )
DC — ’
wry

0 =tan* (LJ
n

r, ; Resistencia del estator en Q

X' ; Reactancia subtransiente en Q dada por la
formula (9)

Interrupciones instantaneas y momentaneas

El principal problema de las interrupciones de corta
duracién consiste en que, durante el periodo de
ausencia de potencia, el motor se desacopla
eléctricamente de la red vy sufre una
desaceleraciéon. Simultaneamente, en el estator se
desarrolla un voltaje trifdsico de frecuencia y
amplitud decreciente inducido por el flujo residual
atrapado en el rotor. La amplitud de este voltaje
decrece exponencialmente con una constante de
tiempo que depende de la potencia del motor y del
estado de operacion del estator. Cuando se
reestablece el voltaje de la red, este puede

Efecto de las perturbaciones de corta

“aparecer” en oposicion de fase al voltaje residual
produciéndose un efecto similar a la sincronizacion
fuera de fase de una maquina sincrénica al
sistema. En este caso surgen corrientes que
superan hasta 20 veces la corriente hominal y con
ella grandes esfuerzos electromecanicos.

Constantes de tiempo de la maquina

Durante los estados transitorios los motores se
caracterizan, por constantes de tiempo que
permiten evaluar su comportamiento. Entre ellas
se tienen las constantes de tiempo de circuito
abierto, cortocircuito y la constante de tiempo en
presencia de compensacion reactiva. Estas
constantes se determinan a partir del circuito
equivalente:

X1 X2
Estator —— “ Rotor
—— m
Constante de tiempo de circuito abierto:
- Xy + X
oc 274,
(4)
Constante de tiempo de cortocircuito:
Xm X
Xy + M
Xm + X4
Tge =————— 5
s =5 dr (5)
Constante de tiempo compensado:
Xm (X — X
X2 + m ( (l C ) )
Xm + (X — X¢
Tee = 6
ce 7, (6)

r, ; resistencia del rotor, x; ; reactancia del
estator

X, ; reactancia del rotor, x,
magnetizacion

Xc ; reactancia capacitiva todas en p.u.oen Q.

; reactancia de

Como puede observarse de (4), (5) y (6) la
constante de tiempo de cortocircuito es inferior a la
de circuito abierto mientras que en presencia de
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capacitores el valor de esta constante puede ser
considerablemente mayor.

Si en el caso de una interrupcién, un motor con
compensacion de reactivo se acelera por efecto de
la carga, el voltaje generado por el flujo residual
puede superar el valor del voltaje de linea.

La Tabla | muestra, aproximadamente, el tiempo
necesario para la extincion del flujo residual en
funcién de la potencia en motores de disefio
estandar. El ejemplo desarrollado muestra la
variacion de la constante de tiempo con el grado de
compensacion.

TABLA |
CONSTANTES DE TIEMPO Y REACTANCIA SUBTRANSITORIA

Potencia 10 100 200 400 800
(Kw)

Tsc (s) 002 003 004 006 0.01

x  (pu) 0117 0156 016 017 017

Si no se realiza un ajuste adecuado del tiempo de
recierre, la rapida reconexion del motor a la fuente
puede crear sobre corrientes y esfuerzos elevados
gue no todas las maquinas y sistemas pueden
soportar. El valor de la corriente puede superar tres
o0 cuatro veces la corriente de arranque de un motor
surgiendo caidas de voltajes considerables,
grandes esfuerzos electrodindmicos y disparos
indeseables de interruptores que operan bajo
condiciones de cortocircuito.

Entre las medidas para evitar este problema se
encuentran: efectuar el recierre con un tiempo
superior a tres constantes de tiempo en circuito
abierto, evitar o reducir el grado de compensacion
directamente en los terminales del motor o emplear
comparadores de fase cuando se va a efectuar el
recierre o transferir la carga a otra fuente en
circuitos con voltaje residual debido a la presencia
de maquinas rotatorias. [5]

Célculo de la corriente pico de arranque cuando se
reestablece la energia.

Un motor puede soportar una reconexion en
oposicién de voltaje si, fasorialmente, la diferencia
entre el voltaje del sistema;Vg, y el voltaje
residual; Vg, , €n sus terminales no excede el 25%

del voltaje nominal del motor. Esta condiciéon se
expresa como:

Efecto de las perturbaciones de corta

Vs ~Vem| <1.25Vy

La diferencia de voltaje AV esta dada por:

Si se asume Vg =Vgy ¥ Wg =W, los célculos se
simplifican y en las condiciones mas criticas:

AV = 2Vg seng

El valor pico maximo del componente de corriente
alterna, para 0 = = esta dado por:

242V

PICOyax — X

Si se considera el nivel de corriente directa en la
fase mas critica mediante un factor k que depende
Lo .
de la relacién —%. Cuyo orden estd en el rango
X

1.25-1.6 y tomando Vg como base se tiene:

2k2
PICOy — - P-U
(8)
2
X X X
X=X +—1"2 = X 4 Xy ———
Xn + Xy Xo + X,
9)
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La reactancia subtransiente en maquinas de disefio
estandar se encuentra entre 0.12 y 0.20 en p.u.
Cuando no se conocen los parametros, se
determina, aproximadamente, como el inverso de
la corriente de arranque a voltaje nominal.

1

X =

I RoTor BLOQUEADO (pu.)
Ejemplo:

Un motor de 900 kW., 2,4 kV, trifasico conectado
en delta, 60 Hz posee una corriente nominal de 155
A. La corriente en vacio es de 30 A. Determine las
constantes de tiempo de circuito abierto,
cortocircuito 'y compensada si se utilizan
capacitores con una corriente por fase igual al 90%
de la corriente en vacio del motor. Los parametros
del circuito equivalente en p.u. son:

Xy =5.167 ,%; =0.136 ,x, = 0.1098 ,r, = 0.0097

La impedancia base; Z,, = Vo _ 2400 1548 Q
l, 155
foe = Xo + Xm _ 5.167 +0.1098 _144 s
27fr, 2x3.1416 x 60 x 0.0097
x, 4 Jm¥
re =——m X _ 0066 s
27,
La corriente de los capacitores;
V3
La reactancia capacitiva,
Xe = 2400 _ 153.8=9.93 pu.
15.6

La constante de tiempo con capacitores:

X X (Xl B XC)
2
po Kat0aTXe) g0n
e 24,

El tiempo minimo necesario en este caso para que
se extinga el voltaje en el estator debido al flujo
residual debe ser superior a tres constantes de
tiempo, es decir a nueve segundos. Si el estator
estuviese abierto sélo se necesitarian
aproximadamente cuatro segundos. Este debe ser
el tiempo minimo de ajuste del recierre o de
interrupciéon si debe eliminarse toda posibilidad de
aparicién de sobrecorriente en el sistema.

Efecto de las perturbaciones de corta

El valor pico maximo de la corriente de rearranque
es:

x=x, +—mXe_ 136, 5:167x01098 ;)0
X 1%, 5.167 +0.1098
| 222152 o . pu. = 26175 A
P|COMAX X' 0243

Esta corriente puede provocar valles de voltaje,
disparos de interruptores o el mal funcionamiento
de los equipos de control, automatica, adquisicién
de datos, etc, que operen alimentados desde la
misma subestacion o en las vecindades en
dependencia del grado de rigidez del sistema.

Situaciones similares se presentan durante el
arranque de motores con compensadores estrella
delta donde ocurre una transicién a circuito abierto
del estator. Las grandes corrientes transitorias son
la causa de muchas de las averias de estos
equipos y del “pestafieo” de las luces que no son
mas que manifestaciones de valles en sistemas
débiles.

I1l. CONCLUSIONES

1.-Los valles e interrupciones de corta duracion;
momentaneas e instantdneos son un problema
dominante de la calidad de la energia en la
Provincia de Cienfuegos. Originados desde el
sistema 0 por causas propias de la carga, se
manifiestan frecuentemente en los sistemas
eléctricos industriales y de servicios.

2.-Las maquinas asincrénicas y sus cargas son
afectadas por estos fendmenos y en determinadas
condiciones pueden provocar interrupciones en
los procesos productivos y el mal funcionamiento
de los dispositivos de control, de electrénica de
potencia y de la tecnologia de la informacion.

3.- En los circuitos con transferencia de fuentes y
recierre automatico, es necesario considerar las
constantes de tiempo para la extincién del flujo
residual de las maquinas asincrénicas
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