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Perturbaciones de tension

Bajadas de Tensién en los Procesos Continuos - Estudio de un Caso

Introduccién

En esta seccion se describe el estudio de un caso de bajadas de tensién que se ha presentado en Bélgica.
Uno de los procesos industriales bien conocido, por su sensibilidad, es la extrusién de pldsticos en la in-
dustria textil. En este proceso se funde el granulado de pléstico, transformédndose en filamentos, que final-
mente se arrollan en carretes. Las fibras pueden utilizarse, por ejemplo, para fabricar alfombras. Bélgica es
el primer exportador de alfombras del mundo y el segundo mayor productor, después de los EE.UU.

Con objeto de tener una idea clara de la importancia del problema de las bajadas de tensién en las empre-
sas de extrusién belgas, se realiz6 un estudio entre nueve usuarios de este proceso. En este estudio se en-
contré que el nimero medio anual de cortes de la produccién causadas por las bajadas de tension era de
cuatro. Se efectué una auditoria exhaustiva en una de estas compaiifas. En el andlisis del problema se des-
criben los siguientes tres temas:

el proceso de produccion

las pérdidas financieras debidas a una parada forzosa de la produccién y la configuracion de la red
eléctrica.

¢ posibles soluciones para mitigar los dafios, consideradas desde puntos de vista tanto técnicos co-
mo econémicos.

Andlisis de problema

La compaiiia examind tres procesos sensibles a los bajadas de tensién: Trefilado continuo en masa (BCF),
Trefilado continuo (CF) y Termofijacion. En este documento se contempla el comportamiento del proceso
BCF (Bulk Continouos Filament).

El proceso de producciéon

La Figura 1 muestra las principales etapas de una linea de extrusién BCE que produce fibra textil a partir de
granulado de polimero. Pueden distinguirse los pasos siguientes:

¢ La extrusora funde el granulado para formar una masa homogénea deformable

¢ Lasustancia homogénea es impulsada <°3a
hacia una hilera que contiene peque- Qig@ polimero granulado
fios orificios (denominada bomba de S0
torsién), de manera que se obtiene una tolva de
fibra (tornillo de fusion) alimentacién
&  Por tltimo, la fibra se estira, retuercey aire frio bomba de
se arrolla en bobinas. forsién de la
. extrusora de fibra fibra
Para ejecutar cada uno de los procesos ante-
riores, es necesario usar diferentes impulsores.
Tan solo observando las especificaciones de los )
impulsores y comunicdndonos con los fabri- ] ONNC
.2 ti
cantes, ya podemos sacar alguna conclusion estrade
interesante. Todos los impulsores que se utili- torcido y
bobinado

zan en la empresa textil elegida proceden de di-
ferentes fabricantes y tienen sus propias carac-
teristicas de inmunidad frente a las bajadas de
tension. En general, este nivel de inmunidad

Figura 1 - Proceso de extrusion de fibras textiles
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no supera de forma importante el nivel de compatibilidad del 90% (tensién residual) establecido en la nor-
mativa EN 50160 (UNE-EN 50160).

Si uno de los componentes se desconecta a causa de una bajada de tensién, todo el proceso se detiene. Esto
implica que el eslab6n mds débil determina el comportamiento de toda la cadena de produccién con rela-
cion a las bajadas de tensién, y que todos los componentes deben investigarse por separado.

Los fabricantes de mdquinas de extrusién textil ofrecen también lineas de productos con una inmunidad
especifica contra las bajadas de tensién. No hemos analizado esta opcién en detalle, ya que este estudio
concreto se realizé en una linea de produccion ya existente.

El primer componente, la extrusora, se impulsa mediante un motor de c.c. El motor estd equipado con un
control de velocidad variable analégico. Con objeto de proteger los dispositivos electrénicos de potencia en
el impulsor, la proteccién contra tensiones bajas se ajusta a un nivel muy sensible. Bloquearé todo el pro-
ceso siempre que registre una bajada de tensién del 20% o mds en una o més fases.

Las bombas de rotacién estdn dotadas de un impulsor de velocidad variable. La proteccién contra caidas
de tension de estos impulsores bloqueara el proceso si la tensién del bus de c.c. desciende un 15%. La re-
ferencia [4] muestra que estos dispositivos son siempre sensible a bajadas de tension trifdsicas y, a veces, a
bajadas de una o dos fases.

El estirado, la deformacién y el bobinado se realiza por medio de impulsores de velocidad variable, que se ali-
mentan desde un bus de c.c. comun. Estos impulsores estdn equipados con proteccion cinética: los motores
actian como un generador durante la bajada de tensién y suministran energia al bus de c.c.

La conclusion es que tanto el impulsor de la

4UU KV

extrusora como el impulsor de la bomba de

torsién deben tenerse en cuenta a la hora

de analizar los métodos de mitigacion. g

Otros dos posibles puntos de preocupacion 7T w0
son el control del aire del proceso y el control 0398

de los procesos electrénicos. Nuestra investi- =

gacion mostrard que no es necesario estudiar [rose ]

esto con més detalle. | | | -0

Daios economicos | |

Inmediatamente después de que una bajada 8

de tension detiene el proceso, los operarios Q\g

comienzan a restablecer las lineas de pro-

duccién sucesivamente. Dependiendo del N \
ndmero de lineas de producciéon (normal- / T
mente de 10 a 20), todo el proceso se reanu- 1096 \ <

da al cabo de entre dos y cuatro horas. Esto = ! : (7]
significa que la pérdida de produccién me- X%
dia es de entre unay dos horas. No existe dis- 1 ]

minucioén en el uso de materias primas du-
rante estas cuatro horas, ya que la extrusora
en si se arrancard justo después del pico. Si ‘|_
la extrusora no arrancara de inmediato y
se permitiese que el material fundido per-
maneciera en la misma, arderia al recalen- Figura 2 - Diagrama unifilar de la red eléctrica

tarse y las particulas quemadas saldrdn de la (Los recuadros muestran el origen y fecha de los fallos)

11-99
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extrusionadora gradualmente, durante un periodo de varios dfas, con el resultado de un producto de baja
calidad. El coste de esta combustidn seria, por tanto, mucho mayor que si se elimina el exceso de polipro-
pileno tras la extrusién. Asimismo, el propio personal limpia él mismo los dispositivos, con lo que el coste
de mano de obra ni disminuye ni aumenta.

Un factor importante que influye en las pérdidas econémicas seria el caso de que la produccién de la fabrica
fuese continua o no. En una produccion continua, como la que utiliza esta empresa, la pérdida de produccién
durante el tiempo de parada no puede recuperarse trabajando horas extra, con lo que la pérdida de pro-
duccién se traduce directamente en pérdida de beneficios —es decir, la pérdida es igual al valor del producto
no producido como resultado del tiempo de parada. En un proceso no continuo, la produccién perdida puede
recuperarse trabajando maés horas, aunque pueden muy bien producirse costes laborales adicionales.

Red de eleciricidad y origen de los dafios

La Figura 2 muestra la red eléctrica en las proximidades de la empresa de extrusion investigada.

Lared se basa en las tres conexiones a la red general de 400 kV (indicada por lineas de rayas). Las etiquetas
muestran la ubicacién y las fechas (mes/afio) de los fallos que han producido una interrupcién del proce-
so durante el periodo analizado de 3,5 afios. Puede observarse que los fallos en la red de distribucién de 15 kV
son los que han provocado la

mayoria de las paradas del pro- el

ceso. Un registrador de bajadas de
tensién instalado en la entrada [_
eléctrica de la empresa de extru- g

sion muestra que la mayor parte

de las perturbaciones son averias a0k
trifdsicas. Comparando las inte-
rrupciones del proceso con los da-
tos del registro, se ve que los equi-
pos no son vulnerables a fallos T T
trifasicos que provoquen descen-
sos con una tension residual su-
perior al 84%. Si observamos las
especificaciones de producto de
los componentes, sacamos la
conclusion de que los impulsores
de velocidad variable son sin du-
da las partes débiles del proceso.
Una de las posibles explicaciones
para la elevada aparicién de ave-
rias trifasicas es el trabajo de ex-
cavacion para construir en un te-
rreno contiguo.

400 kV 70 kV 150 kV

Area de vulnerabilidad

El concepto de “drea de vulnera-

blhd,ad” (pe] [5]) se u§a para vi- Voltaje retenido en la
sualizar la tension residual en la I— empresa extrusora
comparfia de extrusion, a causa —|_ >75%

de un cortocircuito trifasico en al- 50-75%
glin punto de la red. La Figura 3 32:?/

muestra esta drea de vulnerabili-
dad para cortocircuitos trifdsicos Figura 3 - Area de vulnerabilidad
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simétricos. Debido a que son estos fallos los que causan la mayoria de las interrupciones del proceso, no
tenemos que usar una clasificacion sofisticada de los picos de tension, segun se describe en [1]. Por ejem-
plo: un cable o una barra de bus en esta red, situada en el drea gris del 50-75%, indica que un cortocircuito
trifasico en este cable o en esta barra de bus provocard un pico de tensién en la compafiia de extrusién, con
una tension residual del 50-75%.

Como los impulsores de las extrusoras y los impulsores de las bombas de torsién son vulnerables a los cor-
tocircuitos, con una tensién residual inferior al 75%, podemos concluir que una gran parte de la red de dis-
tribucién estd situada en el drea de vulnerabilidad de la compafiia de extrusion. Esto debe tenerse en cuen-
ta a la hora de investigar métodos de mitigacion.

Métodos de mitigacién

Cuando analizamos los métodos de mitigacién, hacemos referencia al diagrama de bloques presentado en [5]
(Figura 4).

Las cuatro posibilidades en esta figura se analizan en las siguientes secciones.

Controles 2 1 Especificacién del equipo
2 Proteccién de controles
Motores 4 3 Proteccién global dentro de la planta
3 4 Soluciones para servicios pUblicos

Cargas sensibles

Figura 4 - Soluciones para reducir las pérdidas econdmicas causadas por bajadas de tension

Especificaciones de los equipos/proteccion de los controles

Antes de modificar los equipos, es importante hacer un inventario de todas las partes del proceso que son
vulnerables a las bajadas de tensién. El hecho de que un equipo se desconecte primero, no indica que to-
dos los otros dispositivos sean inmunes a los picos, y existe un riesgo elevado de que algin otro equipo pue-
da desconectarse una vez que se haya protegido la pieza mds delicada. Del pdrrafo anterior deducimos que
ciertamente tenemos que analizar los impulsores tanto de las extrusoras como de las bombas de torsion.
Tenemos que ser conscientes de que si protegemos solamente estos impulsores, no garantizamos una re-
duccién significativa en el nimero de interrupciones debidas a bajadas de tensién, ya que otras partes de
la instalacién pueden convertirse en el enlace mdas débil.

Tras ponernos en contacto con el fabricante del impulsor de la bomba de rotacién, hemos sabido que no
es posible alterar este impulsor, ya que se trata de un disefio analégico y un cambio de caracteristicas tales
como ajustes en la proteccion requiere cambios en el hardware. Debido al hecho de que el bus c.c. de los
impulsores de velocidad variable no es accesible desde el exterior, no es posible utilizar este bus, por ejem-
plo con un convertidor de impulsién [6] o un paso de guia activo [7]. Ademads de esto, hemos recibido in-
formacion de manos del fabricante de la totalidad de la linea de extrusion, de que el impulsor no puede sus-
tituirse por otro debido a conflictos de software. Por ello concluye que seguir investigando en este campo
no tiene ninguna finalidad.
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Proteccién dentro de la planta

Se han investigado varios posibles métodos para
proteger el sistema, por entero o parcialmente.
Todo el sistema tiene una potencia aparente de
1.625 kVA. Como 955 kVA son solamente para fines
de calentamiento, también hemos investigado la
proteccion del proceso que impulsa el sistema. Si
sélo se protege parte del sistema, debe instalarse
un conmutador estdtico adicional, y asi se obtiene
la topologia de la Figura 5.

Interruptor
estdtico

Bus-barra
profegido

Cargas
sensibles

Calentamiento
Primero hemos investigado el uso de un Sumi-
nistro Continuo de Energia (UPS) en forma de un

volante con un motor diesel. Figura 5 - Proteccion parcial del proceso

En segundo lugar hemos investigado otros sistemas que s6lo protegen contra picos de tensién, pero no
contra perturbaciones. Ejemplos de estos sistemas son:

® Restaurador de Tension Dindmico (DVR): un DVR sélo anade la tension que falta a la tension de la
red (p.ej. [8]).

¢ DySC:un DySC es un dispositivo electrénico de potencia que contiene un corrector de bajadas de
tension en serie y un convertidor en derivacién, que proporcionan inmunidad contra las baja-
das de tensién con una tensién residual minima del 50% y 2 s, que cubre el 92% de las bajadas de
tension de los que se ha informado en un amplio estudio patrocinado por EPRI [3].

¢ Volante: un volante sin un generador diesel adosado protege los equipos contra todas las bajadas
de tensién, mientras la inercia del volante pueda soportar la carga. La mayoria de los volantes pue-
den alimentar la carga nominal durante 3-15 s, lo que es suficiente para proteger contra todos las
bajadas de tensién de corta duracién, pero no contra cortes de suministro.

Los precios de adquisicion de los equipos de mitigacién citados no son muy diferentes. Sin embargo, es ne-
cesario tener en cuenta los costes de mantenimiento anuales y las pérdidas por paradas y, en ese caso, el
DySC tiene el coste mds bajo. Teniendo en cuenta que todas las bajadas de tension registradas tenfan una
tension residual que superaba el 50%, podemos concluir que todos los sistemas antes mencionados habrian
protegido el proceso contra estas incidencias.

También hemos investigado el uso de dispositivos UPS separados para todos los impulsores. Ha demostra-
do ser mucho mds caro que las otras opciones, a causa de la gran cantidad de dispositivos electrénicos de
potencia requeridos.

Solucién para servicios publicos: cambios en la red eléctrica

Las perturbaciones en el proceso también pueden evitarse mediante la modificacién de la red publica de la
zona. Hemos examinado dos posibilidades:

¢ adicion de un generador de 10 MW

¢ restructuracion de la configuracion de la red.

La adicién de un generador mantiene la tensién remanente con:

AU= 423— . cos(a—-9).100 9]
k
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en donde:
AU es el aumento de tensién en % de la tensién nominal de la linea
es la potencia nominal del generador
S; esla potencia de cortocircuito
o es el dngulo de fase de la impedancia de cortocircuito
o es el dngulo de fase de la corriente del generador.

Una segunda opcion es cambiar la conexién de red. En esta opcion, la empresa estaria conectada a otro ali-
mentador, separado de la vecindad.

Ambas posibilidades se visualizan en la Figura 6.

Comparando la Figura 3 con la Figura 6a, puede concluirse claramente que la adicién de un generador
de 10 MW no ayuda mucho. Sin embargo, la reestructuracién de la red (Figura 6b) altera el drea de vul-
nerabilidad, garantizando que alli no se producirdn mds dafios, a causa de las bajadas de tensién en el
sistema de distribucién a 15 kV. Una ventaja adicional es el hecho de que esta reestructuracién no sélo
protegerd el proceso BCE sino también los otros dos procesos ya citados anteriormente (CF y Termo-
fijacién).

Si la compania suministradora tuviera que hacer adaptaciones de la red por otros motivos, sélo el coste adi-
cional de separar las dos barras de bus seria facturado a la empresa extrusora.

Andlisis econémico

Una vez comparadas las distintas opciones, deberdn tenerse en cuenta dos elementos de coste:

¢ el coste de las pérdidas atribuibles a las bajadas de tensién, recordando que incluso tras tomar me-
didas de proteccidn, seguirdn permaneciendo algunos riesgos, si bien mds reducidos

¢ el coste de las medidas de proteccion.

El hecho de si una solucion se considera, o no, que tiene una buena relacién coste-eficacia depende tam-
bién del criterio econémico utilizado para evaluar la solucién. Esto se ampliara en la Seccién 2 de esta Guia.
Para este estudio se ha utilizado el Valor Actual Neto, con una Tasa de Retorno prevista del 15% y una vida
util de los equipos de 10 afios.

Cuando se calcula el coste total de las opciones descritas, se obtienen los resultados listados en la Tabla 1,
en la que el coste de las pérdidas antes de la mitigacién se normaliza a 100.

Los restantes costes de PQ de la variante ‘A’ pueden explicarse mediante los tres fallos en la red de transmi-
sion (Figura 2). Los costes restantes de PQ de las variantes ‘B’ a ‘E’ son los costes de procesos CF y termofi-
jacion que no estan protegidos.

La Figura 7 muestra que s6lo la opcién en la que la red se reestructura es econémicamente atractiva con el
criterio econémico utilizado.

Aunque algunas compaiiias consideran que un horizonte de proyecto de 10 afios para una inversion de es-
te tipo es muy largo, esta empresa decidié realizar la inversién. Argumentaron que algunos costes indirec-
tos u ocultos, que son muy dificiles de estimar, no se tienen en cuenta en este cdlculo. Estos costes inclu-
yen, por ejemplo, el descontento de los trabajadores por las interrupciones causadas por las bajadas de ten-
sién y un envejecimiento mds rdpido de las maquinas.
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a) 400 kv P 400 kV
~T200 kv “T400 kv
TN AN TT__T- J.
400 kV 70 kV 150 kV 400 kV 70 kV 150 kV
- A L o
15kV
Jv) 5kV (g Empresa 15kV
extrusora
L Empresa E 10 L L
— extrusora _
=||
Tension retenida en la —
r compadia extrusora
—— >75% — —
- L 5075%
$— 2550% _T_—
<25%
. Ik ' It
Figura 6 - Area de vulnerabilidad
a) Aiadiendo un generador de 10 MW
b) Cambiando la estructura de la red
Solucién Coste de la interrupcién (%) |Coste de la mitigacién'|  Coste total
Ahora | Situacién actual 100 0 100
A Reestructuracion 26 62 88
B UPS en BCF completo (1.625 kVA) 60 303 363
C PS en partes de BCF (670 kVA) 60 152 212
D DySC en BCF completo (1.625 kVA) 60 109 169
E DySC en partes de BCF (670 kVA) 60 87 147

Tabla 1 - Comparacion de las diferentes opciones de mitigacion (el coste antes de la mitigacion es el 100%)

Para ilustrar que el resultado del estudio de un caso de bajadas de tensién depende mucho de la ubicacioén,

la Figura 8 muestra el estudio de otro caso en una planta de extrusion de pldsticos, realizado por Electrotek

Concepts [2]. En este caso, en el que las interrupciones anuales del proceso se acercaron a 15, no fue posi-
ble reestructurar la red. Aqui, la solucién mds barata resulté ser proteger los controles de las mdquinas y las
bobinadoras.

! Estos costes incluyen los costes de mantenimiento y parada, considerando un 5% anual del precio de compra en el caso

de UPS y del 1% para DySC
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400
[] Coste de la solucién

B Dafios producidos por

500 las bajadas de tensién

Coste relativo
N
o
o

100

B C

Figura 7 - Coste total para distintas opciones de un proceso de extrusion textil en Bélgica

Ahora A D E

Costes expresados en % del caso en base “ahora”. Para definiciones de la A a la E, ver tabla 1.

500000
[0 Coste de la solucién
400000 ~ _
B Dafos producidos por
las bajadas de tensién
300000
=
o
3
o
200000
100000
0 . |

a b c d e

Figura 8 - Costes totales para distintas opciones en el caso estudiado por Electrotek

a) Caso base - sin cambios b) Conmutador estdtico primario
c) Almacenamiento de energia para entrada d) Proteccién de controles de méquinas
de servicios (2 MVA) y bobinadoras

e) Interruptores estdticos combinados
con proteccién de controles



Bajadas de Tension en los Procesos Continuos

Conclusién

Basdndose en el estudio del caso de una planta textil belga, esta seccién proporciona directrices sobre cémo
realizar un estudio de un caso de bajadas de tensién. Debe recogerse informacién sobre el proceso de
produccién, su inmunidad frente a las bajadas de tension, las pérdidas econémicas debidas a una inte-
rrupcién del proceso y datos sobre el niimero anual de sucesos. Si se retine esta informacién, puede ana-
lizarse la posibilidad de reducir los costes de las perturbaciones. Estas posibilidades se clasifican en tres
grupos:

¢ dentro del propio proceso
¢ entre el proceso y la red

¢ dentro de la red.

La inmunizacién entre el proceso y la red puede aplicarse en cualquier situacién, cuando las posibilidades
de inmunidad dentro del proceso o dentro de la red se hayan estudiado por separado en cada caso.

En nuestro estudio qued6 demostrado que las opciones de inmunidad dentro del proceso no eran posibles.
Las opciones de inmunidad entre el proceso y la red parecian ser excesivamente caras y una reestructura-
cion de la red era la tinica opcién viable econémicamente. El estudio de un caso diferente de un proceso de
extrusion de plésticos, realizado por Electrotek Concepts, mostré que la proteccién de los controles y de las
bobinadoras era la solucién con una mejor relacién coste-eficacia.

A partir del estudios de casos anteriores, y de las subsiguientes entrevistas con los fabricantes de mdquinas
de extrusion, hemos podido obtener algunas conclusiones adicionales interesantes:

¢ Los productos de serie de los fabricantes de mdquinas de extrusién casi no presentan inmunidad
contra las bajadas de tensién m4s alld de lo exigido legalmente por la normativa obligatoria.

¢ A veces es posible modernizar las lineas de extrusion textil tras su instalacién. Para ello, re-
comendamos a los usuarios de mdquinas de extrusion textil que se pongan en contacto con su
suministrador de energia eléctrica o con el operador de la red, para informarse sobre el niimero
y caracteristicas de las bajadas de tension que se han producido en los tltimos anos. En base a
esta informacion, podrdn instalar maquinas con inmunidad adecuada a las bajadas de tensién
previstas, en lugar de comprar unas que tengan poca o ninguna tolerancia a las bajadas de
tension.
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