HUECOS DE TENSION
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Hueco de tension

SE DICE QUE HATENIDO LUGAR UN
HUECO DE TENSION EN UN PUNTO DE
LA RED ELECTRICA CUANDO LA
TENSION DE UNA O MAS FASES
CAE REPENTINAMENTE POR DEBAJO
DE UN LIMITE ESTABLECIDO SITUADO
ENTRE EL 90% Y EL 1% DE Un (Uc)
Y SE RECUPERA DESPUES DE UN
CORTO PERIODO DE TIEMPO QUE

OSCILA ENTRE MEDIO CICLO (10 ms)
K Y UN MINUTO /




HUECOS DE TENSION




INTERRUPCIONES CORTAS

-

ES LA DESAPARICION TOTAL, O CASI, (U<1% Uc) DE
LA TENSION EN UNA, DOS, O LAS TRES FASES
POR UN PERIODO DE TIEMPO SUPERIOR A 10 ms

N

INTERRUPCION CORTA

E INFERIOR ATRES MINUTOS.




VALORES

DE REFERENCIA

[CLASIFICACION DE LOS HUECOS DE TENSION }

[ SIMETRICOS

} [ ASIMETRICOS }

Cuando el valor eficaz de la tension
en todas las fases disminuye en la
misma proporcion, y el desfase
entre ellas se mantiene en 120°

Un hueco de tension es asimétrico
cuando la disminucién del valor
eficaz de la tension no es igual
para las tres fases y/o el desfase
entre las mismas no es de 120°

Los cortocircuitos trifasicos, el arranque
de un motor trifasico de cierta potencia o
las sobrecargas producidas por cargas
trifasicas, originan huecos simétricos

Las faltas fase-tierra, fase-fase y fase-fase-
tierra, la conexiéon de transformadores de
potencia, o las sobrecargas por cargas
monofasicas o no simétricas, originan

huecos asimétricos.




VALORES DE REFERENCIA

[CLASIFICACION DE LOS HUECOS DE TENSION }

. I
PROFUNDIDAD : DURACION :
VALOR AL QUE CAE TIEMPO QUE TARDA EN
LA TENSION RECUTFI’EIIE\IRS?(I;SE LA
- J

{ENTRE 10%Y30%} [ENTRE 30%Y80%} [SUPERIOR AL 80%} E/ARJ/ZA('\:'KE;'E(T)RE} © o0 oo { Y 1 minuto }

Duracion: La duracion, segin la IEC

Profundidad 61000-2-8, de un hueco de tensioén es
il el tiempo durante el cual el valor eficaz
de la tensiodn es inferior al 90% de la
AU (%)=%ﬂ00 tension declarada. Se trata pues del
i tiempo, expresado en segundos, que

(IEC 61000-2-8) tarda en recuperarse la tension



VALORES DE REFERENCIA

DURACION

Huecos de entre 2 cicloA<100 ms
Huecos de entre 100 ms\M<500 ms
Huecos de entre 500 ms\< 1s
Huecos de entre 1. sM< 3 s
Huecos de entre 3< At< 20
Huecos de entre 20 s< 60 s

-+ F -

+ En laUNE-EN 50160el limite inferior se establece en medio ciclo (10
ms a la frecuencia de 50 Hz), ya que es el miniena@do de tiempo sobre
el que se puede calcular el valor eficaz de ladan®escensos de tension
de una duracion inferior a medio ciclo no se puexdgacterizar como un
cambio en el valor eficaz de la tension y se camaiiransitorios,
definiendose por la palabra inglésatch” .
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VALORES DE REFERENCIA
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CLASIFICACION

100 m= S00 ms 1s 3s 20 s
< Mt < Mt < At < At

= 1= =3s =2z | =60=

Duracion (At) 172 ciclo
_____________________ < At = At

Profundidad (AL %) =100ms =500 ms

10 < Profundidad = 30

30 £ Profundidad = &0

60 < Profundidad - 99

00 < Profundidad

+ Tension residual(IEC 61000-4-30) se define como el valor
minimo de la tensidon alcanzada durante el huecdoibea
analoga a la profundidad, esta magnitud se pugulesxr

porcentualmente



REPRESENTACION DE LA EVOLUCION

Tension eficaz(V)

Tensién instantanea(V)

260 _ L
540 Duracion
oL
180 Min 128.3
160 Med 183.6
140
120 } } } } } } } Max 223.4
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400 —

0.080 Segundos

on de fase (pu)

Tensi

Forma del hueco

liempo (ciclos)

50 100 150 200 250

Tiempo (ms)

(a) HUECO GENERICO

J'

(c) HUECO ASIMETRICO

+ Para determinar los huecos de tensiose debe medir el valor
eficaz de la tension en las tres fases durante un afttado que
muchas de estas situaciones son debidas a defectos monofasicos

ocurridos en las redes de MT.




REPRESENTACION DE LA EVOLUCION

1) . Duracion del hueco |
- L0 e e e e = drifasican - — - - - — _ L -

09r-=-=-=-=====F-}Y----=--fF------- r--

Profundidad del
Hueco, trifasico

00l ——mm e ——

En el caso de lineas trifasicas, un hueco de tension que es debido a una misma
causa, comienza cuando la tension en una de las fases disminuye a un valor
entre el 90% y el 1% de la tension declarada (Uc) y termina cuando la tension
en las tres fases supera el 90% de la tension Uc. Esto es lo que se denomina
hueco de tension complejo y se considera como un evento Unico.



REPRESENTACION DE LA EVOLUCION

Uc

Pendiente Pendiente de la

recuperacion
de tensioén de la tension

0.9
Profundidad

l

Profundidad
del hueco(h)

AU (%)= Uuﬁ [100

C

I
Duracion 1
1

1
(IEC 61000-2-8) :‘_ minima ’I Unnin
« ' Duracion del ! .
: hueco | .
Caidg Sistema en falta ;Recupet Tiempo

acion

4+ Se puede observar la posible evolucion de un hsiequle
correspondiente a una fase

s



Clasificacion de los huecos

Voltatge efica¢ en p.u.
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c) Triangular

d) Circular




Rms Voltage [p.u.]

REPRESENTACION DE LA EVOLUCION

Voltage Sag (S140302 15 22 32)
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********** Distribucion — Simple

Prototipo413 | |

0.6

144.29

269.22 394.15

Time [ms]

519.08 644.00

Rms voltage AB

Rms Voltage BC

Rms Voltage CA

Rms Voltage [p.u.]

Voltage Sag (S220802 05_38_01)

Distribucion - Multietapa

Prototipo 554

144.29

269.22 394.15 519.08

Time [m s]

644.00

Rms voltage AB

s R M SV Oltage BC

Rms Voltage CA




Interrupciones cortas

+ La normaUNE-EN 50160considera, de forma genérica,

gue una interrupcion corresponde a una situacion en la que la
tension de alimentacion en el punto de entrega es inferior al
1% de la tension declarada en cualquiera de las fases de la
alimentacion

( + Programadz
Naturaleza

| + Imprevistas
Interrupc:|ones<

+ Largas>3 min.

Duracion

\_ + Cortas<8 min.



Interrupciones breves

+ Como se trata de perturbaciones debidas a defectos con un
elevado grado de aleatoriedad, la norma UNE-EN 50160
afirma, a titulo indicativojue pueden ocurrir desde unas
decenas hasta centenas de interrupciones breves 8efno
iIndica también, que cerca del 70% de estas interrupciones no
deberan tener una duracion que exceda de 1 se

+ Periodo de mediciomn ano

+ Equipo de medide&quipos trifasicos

+ Punto de media&unto frontera, en BT y MT;
centro de transformacion; salidas de MT de

subestaciones



Niveles CEM

+ No existen niveles de CEM definidos para los huecos de
tension, utilizandose estadisticas generales para
caracterizar el nivel existente de huecos.

+ La norma UNE-EN 50160 no especifica limites para el numero de
huecos, simplemente indica que €n condiciones normales de
explotacion, el nUmero esperado de huecos de tension
en un ano puede ir de algunas decenas a un millar,
teniendo en su mayor parte una duracion de menos de

un segundo y una profundidad inferior al 60%. En ciertos
lugares, es frecuente que se produzcan huecos de tension de
profundidad comprendida entre el 10% y el 15% de Un, que estan
provocados por conexion/desconexion de carga en las instalaciones
de los usuarios de la electricidad.



CAUSAS QUE LOS ORIGINAN

FALTAS EN LA RED ELECTRICAOEN LAS
INSTALACIONES DE LOS CLIENTES

-

\

originan por una falta provocan la caida

~

Las corrientes de cortocircuito que se

de tension en una o mas fases durants
el tiempo que aquella permanece

/

La caida de tension provocada por una
falta, se manifiesta en toda la red, pero su
magnitud sera mayor cuanto mayor sea su

proximidad eléctrica al punto en que
ha tenido lugar la falta

- /

ORIGEN DE LAS FALTAS

INTERIOR AE

Fallos de aislamiento,
falsas maniobras, etc

EXTERIOR AL S.E.

Descargas atmosféricas,
excavadoras, etc.

LOS HUECOS E INTERRUPCIONES
TIENEN UN CARACTER ALEATORIO

i

NO ES POSIBLE SU ELIMINACION
TOTAL , NI TAMPOCO REDUCIRLOS
POR DEBAJO DE UN CIERTO LIMITE




CAUSAS QUE LOS ORIGINAN

-

~

FUERTES INCREMENTOS

o

DE CORRIENTE

-

/

+ En la practica, la mayoria de los huecos de tension son

-

AUMENTO DE LA
IMPEDANCIA
DEL SISTEMA

~

/

ocasionados por incrementos de corriente. Las causas mas
tipicas de los huecos e interrupciones soleléss en las redes
de alimentacioifsistemas de transporte y distribucion) o en las
iInstalaciones de los usuarigge, en la gran mayoria de

ocasiones, tienen su origen en descargas atmosféricas y

cortocircuitos.



CAUSAS QUE LOS ORIGINAN

+ Al producirse las faltas actuan sistemas de protecgiertratan
de reducir la duracion de las interrupciones del suministro de
energia eléctrica y dan lugar a huecos de tension. El evento se
prolongara durante el tiempo, generalmente por encima de 10
ciclos, que el dispositivo de proteccidon necesite para eliminar, o
limpiar, esa condicion de sobrecorriente.

+ Si se emplea reconexion, el hueco de tension puede repetirse
varias veces, con diferentes valorddemas, las faltas en el

sistema de distribucion pueden dar lugar a huecos de tension que
resultan dificiles de caracterizar con una informacion del tipo
profundidad—duracion, ya que las propiedades de la falta cambian
con el tiempo.



CAUSAS QUE LOS ORIGINAN

+ E| arranque o puesta en marcha de grandes cargagomo un motor de gran
potencia o una calefaccion por resistencia. Lo®msteléctricos absorben entre un
150% y un 500% de su corriente nominal durant@é&arcion de puesta en marcha.
Las calefacciones por resistencia pueden demaadta bin 150% de su corriente
media hasta que alcanzan su temperatura de funciemnt.

+ El cableado defectuoso o en malas condiciorsigpone un incremento en la
Impedancia del sistema y exagera el efecto de gigalgumento de la corriente

+ |0s cortocircuitos en cualquier lugar de la linea de alimentacion.cugnla
falta sea rapidamente eliminada por un fusible mterruptor, se producira una
caida en el valor de la tension hasta que los slipas de proteccion actuen
eficientemente, lo cual puede llevar desde unosgoiclos hasta varios
segundos.a magnitud del huecode tension en un cierto punto del sistema
depende principalmente del tipo de falta, la digtaa la falta, la configuracion
del sistema y la resistencia de falta.



CAUSAS QUE LOS ORIGINAN

+ Por otro lado, los huecos de tensién también puedeontrar su origen en las
redes de distribucion y,en menor medidaen las de transporte.Entre las causas
por las que se pueden originar, destacan:

+ Las faltas en la red de distribucion, las cualesaa una reduccion en la tension
de los circuitos que llegan hasta el usuario. Gémente, estas faltas son eliminadas
por interruptores oeconectadoresn los circuitosEstos dispositivos presentan un
retraso de entre 1 y 5 segundos antes de repamis®8i la falta permanece cuando
el interruptor o los reconectadores se recuperaosEble observeuna serie d

huecos de tension, espaciados entre 1 y 5 seg(engiugue estos tiempos son
variables).

+ En caso de faltas L-@n el sistema de suministro eléctrilzotension en la fase

gue presenta la falta cae a cero en el lugar desti@ producido dicha faltaa

tension en la subestacion y en las otras ramaknglengacion en paralelo con la
seccion de linea cortocircuitada, depende de tardim entre la falta y la subestacion.

+ Fallos en los reguladores de tensicéauéa menos frecuente). Las compariias
eléctricas disponen de sistemas automaticos para ajustar la tension.



CAUSAS QUE LOS ORIGINAN

+ La magnitud del hueco de tension esta determiradee otras consideraciones,
por la localizacion de la falta que ocasiona egémi®. Las faltas en la linea que

proporciona el suministro eléctrico a un usuariecceto, pueden dividirse en dos
grupos:

+ Aguéllas situadas entre el usuario de la electricatl y la subestacior{que
haran caer hasta cero el valor de la tension ebi¢acion del usuario).

+ Aguéllas situadas aguas abajo con respecto al usuz (que son las gqu
causaran un hueco en la tension del usuario dedaieidad, de mayor o menor
profundidad, en funcion de la distancia de la Jdltgpedancia de la fuente/Barra de
la subestacion/Lineas de alimentacion/Impedancia tlieea (desde la barra a la
falta)

+ Ahora bien, las faltas en la linea de alimentadéinusuario son mucho

menos frecuentes que las gque tienen lugar emieasiadyacentes a esta,

simplemente por una cuestion de probabilidadesl(nea frente a muchas).



CAUSAS QUE

LOS ORIGINAN

|

Impedancia

de la

(trafo)

fuente

Barra de la
subestacion

b

Impedancia de la line
(desde la barra a la falta)

Lineas de alimentacion

‘-*— . Esquema tipico de una linea de alimentacion con una falta

en la linea situada mas a la izquierda de la barra.
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% Tension (p.u.) en la barra para una falta de linea como
funcion de la impedancia de linea entre la barra y la falta.

La aparicion de huecos de tensién e interrupciones breves no

U
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ZIinea

Z

+Z

linea

fuente

puede predecirse debido al caracter aleatorio de la s faltas que
originan dichas perturbaciones. Afectan a un gran nimero de

fuente usuarios al propagarse por una misma red y también entre redes

de distinto nivel de tension, principalmente de los niveles

superiores a los inferiores. En dicha propagacion, influyen el tipo y
conexioén de los transformadores intermedios.



MEDIDAS QUE PUEDE ADOPTAR
LA EMPRESA SUMINISTRADORA

4

Los transportistas y distribuidores no pueden eliminar totalmente los
huecos, pero si reducir su numero, profundidad y duracion mediante: el
mejor mantenimiento de las redes, el empleo de tecnologias mas
Inmunes a las descargas atmosféricas, el aumento de la potencia de
cortocircuito (Scc) y la mayor rapidez de los elementos de proteccion
contra cortocircuitos .




Caracterizacion de los huecos de tension

Il Il
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Caracterizacion de los huecos de tension




Numero de fases involucradas

O Tres fases
l Dos fases
O Una fase

Huecos e interrupciones por debajo de 0,9 pu

EPRI, 6/1/93 to 6/1/94

Las faltas que tienen lugar pueden ser del tipo L-L o L-T (la mayoria, en los sistemas de
suministro eléctrico, son del tipo L-T; las faltas trifasicas son mas severas pero también
mucho menos frecuentes). Estas faltas L-T a menudo se producen como consecuencia de
ciertas condiciones atmosféricas como rayos, viento o hielo. La contaminacion o el deterioro
de los aislantes, contacto con animales, asi como accidentes relacionados con la
construccién o actividades de transporte son también origen de faltas. Generalmente, estas
faltas son temporales, lo que significa que no se reiniciaran una vez que sean eliminadas y
se recupere la linea en cuestion.






Faltas monofasicas

ST

e Tensmnes de fase en
un nudo de 400 V

| | | |
47' ] Segun se observa en

ra, m n
Forma del hueco - la figura, mas que u
en el lado hueco parece una

secundario interrupcion corta
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Faltas trifasicas




Caracterizacion de los huecos de tension

Indices basados en la energia

v'\Voltage Sag Energy Index (VSEI)

v'Average Voltage Sag Energy Index (AVSEI )

ENERGIA PERDID£

Monofasico——>

Trifasico

w=({1-v )

{

Vpui= Tension residual

t= Duracion del hueco

w=h-va,F t,+(-vo, P 5, +h-ve, F i,

en valores por unidad.

{i Vanu, Vbhou, VCcou = Tensiones residuales en cada fase

+ 13, 1, . = Duracion del hueco de tension en cada fase.



Caracterizacion de los huecos de tension

Indices basados en el area limite del hueco (SLA)

Dispositivo SL Dispositivo SA
“Sag Limit Device” “Sag Area Device”
Vnominal Vnominal
T
%) !
t i
v Vv

retenida retenida

Este dispositivo muestrea el

: e hueco con un nivel de detalle
Este dispositivo mide Unicamente . :
suficiente para esbozar su perfi

la Profundidad del hueco : )
temporal y determinar el area




Caracterizacion de los huecos de tension
Indices basados en el area limite del hueco

A —4

Dispositivo SL Magnitud medida Dispositivc
SL, =Y SE, NUmero de eventos SA =2 SE
SL, = Zdn Profundidad agregada de huecasA, = > d,

Y, . . _ 2.4

SL, = SL Profundidad media por hue Shy = S
SL, =>t, Duracién agregada de huecos SA, =D t,

S t — S t

SL = SIZ Duracién media por hueco ~ SA= 82
Sk, =D t, [, Area agregada de los huecos SA.=2.a,
SL, i SA.

SL, :i Area media por hueco SA :%

SA



Medida de los huecos de tension

+ La medida basica, seguiaC 61000-4-3({Clase A), sera el valor
eficaz de la tension actualizado cada medio cicla.k)

+ Para registrar los huecos de tension, se debe medir el valor
eficaz de la tension en las tres fases durante un ano.

+ La exactitud en la medida de la tension residual para equipos de
clase A debe ser deD,2% de la tensidon declarada de entrada.

+ La exactitud en la medida de la duracion del hueco de tension
es igual a la exactitud en la medida del comienzo del hueco (1/2
ciclo) mas la exactitud en la medida de la finalizacion del hueco
(1/2 ciclo).



Medida de los huecos de tension
+ Es necesario que registre el valor eficaz de Isidaren las 3 fases.
+ Muestreo del valor eficaz de la tension (rms), acaedio ciclo.
+ Valores umbrales ajustables.
+ Registrar tanto profundidad como duracion.
+ Memoria adecuad
+ Capaz de funcionar en condiciones de huecos euptaones.
+ Software de informacion adecuado y capaz de expadga
mediciones a paquetes de analisis general de catos hojas de
calculo.

+ Registrar fechay hora.

+ Registrar la temperatura ambiente.



Ley de Poisson

Analisis estocastico

" En 1 =Esperanza matematica del nimero de eventos, K, en n afos.

k /
n _ B o = Desviacion estandar de la variable aleatoria|( = A/ N l[
p(K :k):—( g‘) (@ <

k| E u =Numero medio anual de huecos de tension.

_ 8
N

Hes

\_ F n =Periodo de monitorizacion, en afios.

Lest= |1 esperanza matematica de la variable aleatoria pest.

a:\/% desviacion estandar de la variable aleatoria

%+ Para un intervalo de confianza del 95%, y suponiendo una distribucion
Normal, el valor delestse hallaria en el intervalp+1.960, p—1.96].

n>=
g2

41 1

€ =error

Frecuencia| Error 50% Error 10%  Error 2¥

1 al dia 2 semanas 1 afno 25 afng

‘> 1 alasemana 4 mesep 7 afgs 200 afnos
1 al mes 1 ano 30 anos 800 afnp

1 al aino 16 anos 400 ainds 10000 gnos




MPD1

Tipos de huecos de tension

Huecos de tension debidos a faltas

Tensidn
(V)

L i

0 il 100 150 200 250 S00
Tiempo (ms)

+ Dependiendo de la clase de falta que tenga lugar, las magnitudes de
los huecos de tension en cada fase podrian ser iguales (falta simétrica)
o distintas (falta no simétrica).

+ En cuanto a la forma de onda y tal como se puede ver en la figura, la
recuperacion de la tension es rapida y compone una forma casi
rectangular para la magnitud de la tension a la frecuencia fundamental.



Diapositiva 37

MPD1 Dependiendo de la clase de falta, las magnitudes de los huecos de tension en cada fase podrian ser iguales (falta simétrica) o distintas (falta
asimetrica).

En cuanto a la forma de onda, como puede verse en la figura, la recuperacion de la tension es rapida y compone una forma casi rectangular

para la magnitud de la tension a la frecuencia fundamental.
Manuel; 18/11/2006



Tipos de huecos de tension

Huecos de tension debidos a arranque de motores

Tensicn
(V)

() 50 100 150

Tiempo (ms)

4+ La magnitud de tension a la frecuencia fundamental de
todas las fases cae aproximadamente de un 10% a un 15%
del valor de la tension anterior al evento y después se
recupera gradualmente a medida que la corriente
demandada por el motor decrece.



Tipos de huecos de tension

Huecos de tension debidos a faltas que se autoextinguen

Tension
(V)

0 | 50 | 100 | 150

Tiempo (ms)

¥

4 Los huecos de tension debidos a la extincion de las faltas por si
mismas, son aquellos que desaparecen antes del tiempo de apertura
del interruptor. La magnitud de la tension muestra una caida de
tension durante menos de 2 ciclos antes de que desaparezca la falta,
sin ocasionar la actuacion de los sistemas de proteccion. Las fases
libres de falta presentan una sobretension



Tipos de huecos de tension

Huecos de tension debidos a la activacion de
transformadores

8%

Tensidn
(V)

L J

i 100 200 S0 400 S G
Tiempo (ms)

4+ La magnitud de tension a la frecuencia fundamental cae por un
breve espacio de tiempo y se recupera gradualmente a medida
gue la corriente de magnetizacion remite. La mayor caida es
aproximadamente de un 8% de la tension nominal, lo que significa
gue mas gue un hueco se trata de una fluctuacion de tension.



Tipos de huecos de tension

Huecos de tension multietapa

Tension
(V)

0 100 200 00 400 sun Gun
Tiempo (ms)

Los escalones pueden estar ocasionados tanto por cambios en la
configuracion del sistema mientras los dispositivos de proteccion intentan
aislar la falta, como por cambios en la propia naturaleza de la falta.



Tipos de huecos de tension

Huecos de tension simples y complejos

*U i
U Tensidn nominal) Uc
1
A =110 i
H'|
¥ F
At, | I j
3 *
i t
AU1= Profundidad del hueco, en % P= Profundidad del hueco de tensiéon complejo
At1= Duracién del hueco de tension D= Duracién del hueco de tensiéomplejo
a) Hueco de tension simple b) Hueco de tension complejo

En muchas ocasiones, las perturbaciones asociadas a una determinada falta en la
red, incluyen huecos de tension que afectan a varias fases, asi como sobretensiones.
Todos estos fendmenos estan relacionados con el mismo evento, de manera que se
les considera como un unico hueco de tension que recibe el nombre de “hueco
complejo”, para diferenciarlo de aquellos otros que solo afectan a una fase.



Efecto de las conexiones del transformador

+ Para una falta en el sistema de distribucion, el peor de los casos tiene lugar cuando
dicha falta esta cerca de la barra de la subestacion. Su efecto es practicamente el
mismo que una falta en el primario del transformador del usuario. Las tensiones en las
barras de los consumidores seran entonces funcion de las conexiones que presenten
los transformadores de los usuarios.

Conexiones de] Tension de linea

transformador Vab Vbc Vca
Y-Y 0,58 1 0,58
D-D 0,58 1 0,58
Y-D 0,33 0,88 0,88
D-Y 0,88 0,88 0,33

La magnitud de la menor tension en el secundario del trafo depende de la relacion:
q = XT X1 = Reactancia de cortocircuito del transformador.
- Xs = Reactancia equivalente de la fuente.
X; + Xg .
O<a<l

= Para la distribucién de energia a nivel industrial, el ratio a sera, por lo general, muy préximo a la
unidad. En la tabla,se dan las relaciones de las tensiones entre fases para a=1y falta en el primario
del transformador. Incluso con una falta L—T en el primario del transformador, el hueco de tension en la
barra del usuario no sera inferior al 33% del valor nominal.



Efecto de las conexiones del transformador

+ El hueco de tension se ve a menudo acompafnado por un desplazamientoiestasedos
motivos para esa diferencia de fase entre el estado de prg-falfalta propiamente dicha:

+ La diferencia entre el cociente X/R de la fuentkeyta linea que presenta la falta.
4 La propagacion de los huecos de tension debidakas 1L.—T, a través de los
transformadores.

T,‘..-' F

Angulo

(grados)

En teoria, son posibles las diferencias de fase por encima ded98 granque, en la
practicagexceder los 45 grados resulta bastante improbBleléechoel desfase de 30

grados es el mas comldebido a las conexiones triangulo—estrella del transformador



Causas de un posible fallo de los equipos

Si se produce una falt
en alguno de los
elementos de lared, e
usuario experimentara
un hueco de tension
durante el tiempo €
gue la falta este
realmente en la red




Causas de un posible fallo de los equipos

Durante el tiempo en gque dure la falta los equdgebsisuario sufriran los efectos fe
la misma y podran dejar de funcionar o funcionamah Es importante pues

analizar los motivos por los que un equipo puelliarfa

+ El equipo falla porque no existe suficiente tension

+ El equipo falla por errores en el circuito de monitorizaciol

+ El equipo falla por el error de un relé
4+ Un relé de actuacion rapida detiene el sistema

+ Un circuito de puesta a cero o reset del sistema puede funcwon
Incorrectamente al final de un hueco



Sensibilidad del equipo frente a huecos de tension

Los equipos incluidos en procesos de tipo indugitiaden resultar
particularmente susceptibles a problemas con lesdsude tensioma
razon es que dichos equipos estan interconectados y una parada de
cualguier componente puede causar la parada de toda la planta industrial.

Por otro lado, existen cargas importantes que pueden a su vez sufrir el impacto
de los mencionados huecos de tension:

+ Motores, elementos de tipo calorifico y otras cargetrifasicas que
pueden conectarse directamente a la barra de B

+ Circuitos de control de la velocidad de motores ytms dispositivos
propios de la electronica de potencia

+ El alumbrado a menudo utiliza conexiones monofasisgfase—neutro).
#+ Dispositivos de control como computadores, contaagts, y controladores

l0gicos programables (PLCs) estan con frecuenciailmentados a través de
transformadores monofasicos de control.



Sensibilidad del equipo frente a huecos de tension

+ Las tensiones que se pueden medir durante un hueco de tension
dependeran de las conexiones del equipo industrial. A lo largo de una falta L—T
en el primario del transformador, las tensiones de linea y de fase son muy
diferentes. Algunas cargas monofasicas no se ven afectadas en estas
condiciones, mientras que otras cargas del mismo tipo pueden fallar o funcionar
mal, incluso aunque su sensibilidad frente a los huecos de tension sea idéntica.

+ Por otro lado, los desequilibrios de tension tienen que ver con el posible
calentamiento de los motores. Sin embargo, la duracién de estos
desequilibrios de tension en una falta es tan breve que el calentamiento
del motor no supone una preocupacion significativa

= Diferentes categorias de equipos e incluso diferentes marcas de
equipos dentro de una misma categoria presentan sensibilidades
completamente diferentes a los huecos de tension



Sensibilidad del equipo frente a huecos de tension
+ El documento mas parecido a una normativa es la curva
CBEMA (Computer Business Manufacturers Association)

+ La curva muestra que la sensibilidad de la carga depende
de la duracion del hueco.

Variaciones
sobre la Vn

Zona de tolerancia d
dispositivo frente a
variaciones de tension

200%

100%

0%

»
»

tiempo

-100%




Sensibilidad del equipo frente a huecos de tension

Mientras que los limites CBEMA sugieren una sefiddud estandar a los
huecos de tension, los equipos actuales en plenhbastriales presentan
una gran variedad de caracteristicas operaciodateste los huecos.

Algunos ejemplos se citan a continuacion:

+ Contactores y relés electromecani@sstituyen a menudo el eslabén mas débil

del sistema. La resistencia de este tipo de dispositivos frente a un evento, depende no solo del
valor de la tension o de la duracion del propio evento, sino también del punto en la onda de tensién

donde el hueco tenga lugar, siendo menor el efecto cuanto méas cerca del pico se produzca

%+ Las lamparas HIQHigh-Intensity Discharge Lampsje mercurio,

haldogenas y de sodio (alta y baja presisdiyagan con un valor de tension
alrededor del 80% del valor nominal, necesitando de un cierto tiempo para su recuperacion

* Circuitos de control de velocidad de motof&djustable Speed Drives o

AS D).Algunos de estos dispositivos estan disefiados para funcionar en presencia de un hueco de
tensién. El tiempo de funcionamiento frente a una condicién de falta oscila entre los 0.05y los 0.5 s,

dependiendo del fabricante y del modelo



Sensibilidad del equipo frente a huecos de tension

#+ Controladores l6gicos programables
(Programmable Logic Controllers o PLC)

La sensibilidad a los huecos de tension de unos a
otros varia mucho, pero existen partes a lo largo
del sistema PLC que se muestran extremadamente
delicadas frente a estas perturbaciones. Las
unidades I/O remotas pueden fallar para un valor
de tension igual o incluso superior al 90% del valor
nominal (caida del 10%Un) durante unos pocos
ciclos.

+ Maquinas herramientas en general
Pueden resultar extremadamente sensibles
frente a variaciones de tension , tanto mas
cuanto mas automatizadas (robotizadas) sean.




Evaluacion del funcionamiento del sistema de transporte

Determinar los huecos de tensign
debidos a faltas que tienen luggr
en el sistema de transporte.

l

¢Esta el cliente

conectado al
sistema de
transporte?

Sl

Determinar los huecos de tension
debidos a faltas que tienen luggr
en el sistema de distribucion.

Determinar la sensibilidad a

huecos de tension y cortes brevgs

de los equipos instalados.

A 4

Realizar el analisis econdmico de
las soluciones disponibles parg
mejorar el funcionamiento de

dichos equipos.

=+ Para aquellas plantas industriales
alimentadas por sistemas de MT, es
preciso determinar el numero de hue

de tension e interrupciones cortas
esperadas que se deben a la aparicion de
faltas en el propio sistema de transporte.



Evaluacion del funcionamiento del sistema de transporte

+ Se puede llevar a cabo un procedimiento estandardederminar el
funcionamiento esperado.

+ Elaborar y mantener al dia una tabla de datos ackrta linea de
transporte, que sirva como documento de referencia.

+ Realizar analisis de cortocircuito para determélarea de vulnerabilidad
correspondiente a huecos de tension de difereméeidad.

+ Convertir los datos obtenidos del area de vulnkdaloi en la
cantidad de eventos esperados por mes en la lacialivespecificada

+ Realizar los calculos anteriores para huecos daedienle diferente
severidad. El resultado puede presentarse en tagtasa util para el
usuario final.



Area de vulnerabilidad

+ El concepto de area de vulnerabilidad ha sido da&do para ayudar a
evaluar la posibilidad de hallarse subordinado hueto de tension que suponga

estar por debajo de un determinado valor critispeeto a la tensiéon nominal

_
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EFECTOS QUE PRODUCEN

(
L

MOTORES ASINCRONOS

_J

[ SOBRE EL ACCIONAMIENTO }

En estos motores el par motor es aproximadameh
proporcional al cuadrado de la tension, cuando se
produce un hueco de tension da lugar a una
ralentizacion -que se prolonga hasta que se recuper

e

a

\Ia tensidn-o, incluso, a la propia parada del motor y

a mayor o menor sensibilidad de estos motores esta, generahnente,

[ SOBRE EL CONTROL J

-

N

MEDIANTE CONTACTORES EN ALTERNA . I

En su variante mas simple y extendida, al poner emarcha
el motor, se actua sobre un contactor, que se autoaenta.
Si la tension se situa por debajo de un cierto nivdurante

el funcionamiento normal del motor,el contactor cae y
es preciso reponerlo manualmen J

vinculada con la carga accionada, y con la posibilidad de estal de

admitir, o no, variaciones de velocidad.
En general, huecos menores de un 30%
no originan parada, independientemente
de cudl sea su duracién

Si la profundidad del hueco supera el 30%,es
producird o no parada dependiendo de su
duracion y de la constante de inercia del moto

ESTE PROCESO TIENE LUGAR DE FORMA SIMULTANEA

EN TODOS LOS MOTORES DE LA INTALACION INDUSTRIAL
AFECTADA POR EL HUECO. SI LA DURACION DEL HUECO

ES MAYOR DE 1 s > lreaceleracion.=larranque

MEDIANTE INTERRUPTORE}

Y RELES DE MINIMA TENSION .
Para evitar que tenga lugar el
arranque de toda la instalacion
cuando vuelve la tension tras un
cero, se suele dotar a ésta de relgs
de minima tension o de bobinas
de tensién nula, que desconectan
motores en funcién de la profun-

\\didad y duracion del huecy




EFECTOS QUE PRODUCEN

MOTORES ASINCRONOS

Una buena parte de la carga correspondiente a una instalacion industrialrd@teada esta constituida
por motores asincronos. Cuando se produce una disminucion abrupta de lacieesi el punto de
alimentacion, tiene lugar, a grandes rasgos el siguiente proceso:

/1.- En un primer instante, los motores asincronos tienden a

\debajo de la que existe en el punto de conexion.

“mantener” la tension en sus barras, funcionando como generadprg
2.- Al no disponer de excitacion independiente que permita mantgne
la tension, ésta se reduce progresivamente, en algunas decenag ds
La tensidn en las barras a las que se conectan estos motores cag p

9 gue el motor genere el par suficiente)

/EI proceso en muchos casos se realimenta, ya que al reducirge la
tension los motores reaceleran mas lentamente, demandan
reactiva y reducen ain mas la tension.

El proceso puede ser “grave” si, como resultado de una recuperacion
lenta de la tensién, algunos motores llegan a disparar por efecto de
sus protecciones (generalmente de minima tensién). En estos ¢asos,

la tension tiende a recuperarse rapidamente, pero el proceso prc
puede quedar interrumpido. En algunos casos, esta pérdida abrupta

3.- Por otra parte, como la carga mantiene su par resistente, el mofor
se frena tanto mas cuanto menor sea la inercia del conjunto motol-

Yo

carga y cuanto mas profundo sea el hueco de tension (mas difici|

(" 4.- Cuando se elimina la falta, la tension se recupera, mas o m

\_ mas lenta, pudiendo superar en mucho el hueco inicial.

en otros niveles de tension, y debido a la mayor energia reactiv
gue demandan los motores para reacelerarse, la recuperacion e

_ de forma cuadratica el aporte de potencia reactiva.

enps
rapido, en el punto de conexion de la planta con la red. Sin emba%o
Las baterias de condensadores que, normalmente, se utilizan para

compensar la potencia reactiva, demandada por estos motores, son de
mucho menos utilidad, ya que, al reducirse la tension, reduce

k de carga, puede inclusive provocar sobretensiones peligros

La unica forma de evitar este efecto {e

“amplificacion” en la duracion y profundij-

dad de los huecos de tension es la de
sobredimensionar la instalacion, de mqdo
gue, durante la reaceleracion, aunqu
exista una mayor demanda de potend
reactiva, esta no ocasione caidas dg
tension elevadas. Normalmente, est
supone aumentar, bastante, la relaciop:
Potencia instalada en transformacion

maxima demanda esperada

a

O

~




EFECTOS QUE PRODUCEN

[ MOTORES SINCRONOS ]
{ SOBRE EL ACCIONAMIENTO ] { SOBRE EL CONTROL ]

4 N

En estos motores el par motor es proporcional Estos motores suelen disponer de interruptor
a latension, cuando se producun hueco d y relé de minima tensién y, por lo tant
tension da lugar a una disminucién del par son aplicables las mismas consideraciones
motor y, si su duracion es elevada y la inercia expuestas en los motores asincronos

del motor pequeina, puede hacer que el motor

pierda su sincronismo \ /

\_ /
4 N

A menos que el hueco supere el 50%ada 4 )
la gran masa inerte que normalmente posee En interrupciones cortas,
los motores sincronos y sus posibilidades ds tendria lugar
sobreexcitacion,es poco probable que el la parada del motor
motor pierda el sincronismo

N ) N /

-

\U




Efectos de los huecos de tensidon sobre los drives

Los “drives” modernos utilizados &¢
para el accionamiento de motores
eléctricos son muy sensibles a los
huecos de tension.

Entre sus inconvenientes se pueden *
citar los retrasos de re-arranque y —
pérdidas de produccion.

Una cuestion importante a tener en
cuenta es si el proceso requiere que
el motor gire a una velocidad
constante, o si el proceso acepta una
reduccion de velocidad

La fabricacion automatizada y las
maquinas herramientas son mas
sensibles que otro tipo de aplicaciones.




Circuitos de control de velocidad de motores de alterna

Ty, IGET2 IGBETE IGET4

I S EJE}
S u::}

[rversor
(controlada)

-4
]

-4
|

Alirnertacian AC
{ =
[A—
=
i [::'_n
=
—] ]
(]
Il

0475 537]3 02

Fectificadar
(no controladao)

El desequilibrio temporal en la tension de alimeidia durante un hueco,
puede conducir a un mal funcionamiento A€l Adjustable Speed Drivge
ASD 0 a una actuacion de los dispositivos de poodadya sean
programados o ya sean fisicos, como los fusiblea)iaa de un excesivo
desequilibrio de corriente en la linea lateralaieluito de control.



Circuitos de control de velocidad de motores de alterna
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i) Corriente en la fase O

i) Corrients en la fase C

Cuando la tension de entrada esta La figura, muestra la corriente de fase
equilibrada, la corriente conducida para un desequilibrio de tension del
por la etapa de rectificacién de un 3%. La corriente que circula por la
ASD presenta, por lo general, dos fase b presenta un valor de pico muy
pulsos tal y como se muestra en la elevado.

figura



Circuitos de control de velocidad de motores de continua

Alimentacion AC
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4+ Durante un hueco de tipo asimétrico el salto de, f@® la discontinuidad en
la forma de onda, puede engafar al dispositivabd&al y provocar la pérdida
de sincronizacion con la fuenfeor lo general, el circuito de control digital de
lazo por seguimiento de fase (PLL) puede mantengintronizacion durante un
breve periodo de tiempo; el hueco a menudo remites pocos ciclos. Sin
embargo, también resulta muy frecuente que el digpo experimente una

confusion en su circuito de temporizacion.



Circuitos de control de velocidad de motores de continua

Alimentacion AC
2
2
2
—_
g}
=d
A
—
=
._H_

4+ Algunos ASD desactivan inicialmente el disparoae3CR durante la
anomalia. Otras veces, el salto de fase ocasiofalaren el circuito de
deteccion de fase y, consecuentemente, del digfmosii su conjuntd=n un

caso extremo, el detector de la secuencia de taseercibir una inversion de
la secuencia de fases de la fuente y procedesduai de los SCR en una
secuencia incorrect&n esta situacioml ASD fallara como consecuencia de
una sobrecorriente o bien los fusibles se quemaran



Circuitos de control de velocidad de motores de continua

Alimentacion AC
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4+ Los variadores de c.c. son particularmente vulnesatbando operan en
modo regenerativaCuando el motor esta alimentado por un puente de
rectificacion controlada, con inversion de marclaiante frenado por
recuperacion, se pueden producir problemas impegakn tal caso, si se
guiere cambiar el sentido de giro del motor, hag actuar sobre la intensidad
de alimentacion y la corriente de excitacion.



Circuitos de control de velocidad de motores de continua

Alimentacion AC
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% El comportamiento de un inversor de conmutaciondda depende del valor
de la tension en la barra donde han de conmutérikisres Si resulta que ese
valor de tension se atenlia como consecuenciaapatecion de un hueco,
puede que no exista tension suficiente para commuatao mas SCRs.
Entonces, cuando se dispara otro SCR, se produoatatircuito entre dos
ramas del puente, a través de ambos SCRs.



EFECTOS QUE PRODUCEN

/ SISTEMAS DE CONTROL \

El control electronico de procesastua
en tiempo real. Por consiguiente, los
huecos de tension y las interrupcic

cortas pueden producir en
ellos 6rdenes erroneas que alteren el
funcionamiento de estos sistemas.

" /




EFECTOS QUE PRODUCEN

/ ORDENADORES \

Tanto losordenadoregjue realizan
funciones administrativas, como los
de vigilancia y control de proce
Industriales, son sensibles a los
huecos de tension, que pueden
ocasionar en ellos pérdida de
informacion o interpretacion

K erronea de ordenes /




EFECTOS QUE PRODUCEN

DE PRODUCCION

[ EVALUACION DE LAS PERDIDAS J

La evaluacion de las pérdidas de produccion ocasidas principalmente a los usuarios
industriales, pueden ser de muy diversa magnituéelpendiendo del proceso productivo que
se vea afectado . A continuacion se presentan coigirocesos industriales como ejemplos de
procesos productivos que se han visto realmentguolecados por los efectos de huecos de tensipn

/ PLANTAS CON PROCESOS DE
FABRICACION CONTINUOS,

como papeleras, laminadoras, rotativas de pt

escrita, etc. La variacion de velocidad y/o parad

independiente de los motores que mueven este di

procesos continuos, pueden provocar la ruptura

cinta de papel o lamina en general, ocasionand

/ FACTORIAS DE SEMICONDUCTORES "\

pérdida del material en procesos, asi como de te
\ de produccion hasta el rearranque del proce

& CEMENTERAS R

Los efectos sobre el sistema de control d
proceso de fabricacion de cemento,
producen interrupciones en la produccion

bajando el rendimiento de la planta)

11%

-

Este tipo de plantas, se ven afect debidc
a la alta sensibilidad que tienen los equipg
existentes en lasalas limpiasde produccion,
provocando perturbaciones en estos equip
ocasionando dafos importantes en la mayc

S
D Y
ria
la

de los casos, como la pérdida completa de
produccion de obleas.

“ INDUSTRIAS CERAMICAS A
Pueden sufrir parada en los hornos,
Molinos y atomizadores, que
supongan paradas
del proceso productivo
- P P Y,




ACCIONES DE PREVENCION Y CORRECCION

Alimentacion

1

0 grupo de
Fuente de la maquinas 2 Controles
compafiia )
3 . Motores
| Ofras cargas |
Maquinaria sensible
4. Soluciones de 3. Proteccionesa 2. Protecciones 1. Especificaciones de
la compafia lo largo de la de los controles los equipos
planta %

Soluciones a nivel del cliente

< Aumento del coste




ACCIONES DE PREVENCION Y CORRECCION
Costes asociados

Closte

Coste de las

perturbaciones

.
---------

Coste que supone
la mejora

en la calidad

de potencia

Calidad de potencia

global dptima

Aumento en la
calidad de potencia

Existen varios costes asociados a la
hora de combatir los efectos de
huecos de tension e interrupciones
breves:

4+ Costes asociados al impacto
del hueco de tension en los
procesos del client

+ Costes que afectan a toda
la sociedad (pérdidas en
inversiones, empleo, etc.).

+Coste a la hora de mejorar el funcionamiento Vilicdx del sistema de

suministro eléctrico.

+ Coste que suponen las mejoras en la inmunidadsdeglaipos involucrados

en las plantas industriales del consumidor.



ACCIONES DE PREVENCION Y CORRECCION
Instalaciones Industriales

INSTALACION EN ]
FUNCIONAMIENTO INSTALACION NUEVA

{lo DOCUMENTAR ELJ

PROBLEMA
Obtener informacién sobre: \ Debera hacerse un estudio previ
- El instante en que ocurren las perturbacioney st para la eleccion del punto d
correlacion con faltas en la red de suminist o en conexion mas apropiado y decidir
las instalaciones del usuario. las caracteristicas de la instalacion

- Tipo de perturbacion interna que se produce
- Registro de perturbaciones, a fin de identifar las
faltas que originan los huecos y su duracion
- Pérdidas de produccion o de otro tipo

k - Grado de insensibilizacion /

* A partir de los datos anteriores, se ha devaluar
la situacion y definir las medidas que pueden
adoptar la empresa suministradora y el cliemt




MEDIDAS QUE PUEDE ADOPTAR
LA EMPRESA SUMINISTRADORA

REDUCIR EL NUMERO ELEVAR LAPOTENCIA DE
DE HUECOS CORTOCIRCUITO DE LAZONA

- Actuando sobre las instalaciones en las
zonas con alto indice de faltas

Con ello se consigue disminuir e
area de influencia de la falt

/ - Ve 7
- Comprobando que los sistemas de proteccion re?;ﬁfggg dazle ellosnuhTJeez:(:)sy
contra sobretensiones atmosféricas son adecuad P
\_
/

-

* Reducir la duracién de los huecos comprobando

qgue los tiempos de eliminacion de faltas samormales

* Operar el sistema separando, si es posible,

el punto de conexion del usuario sensible, das

zonas que estan muy expuestas a faltas; p.e
usando transformadores independientes




ACCIONES DE PREVENCION Y CORRECCION
Alimentacion de reserva

ALIMENTADOR 1 ; ; ;;ALIMENTADOR 2

DSP l
L

\

CARGAS SENSIBLES

SVC

T




ACCIONES DE PREVENCION Y CORRECSION
Dispositivos correctores

+ UPS Uninterrumpible Power Supply + En linea
: : ., : : t>15m
Sistema de Alimentacion Ininterrumpida 0 SA) £, estadale espera

+ SSD(Superconducting Storage Devide)Interrupciones t<2 s

+ SSTS Bolid State Transfer Switch

+ UPFC (Unified Power Flow Controller)
+ Sintetizadores magnéticos

+ Grupos motc—generado

+ UPS rotativos

+ PQVR (Power Quality Voltage Regulator

+ PQIVR (Power Quality Industrial Voltage Regulajor

+ Sistemas de almacenamiento de energia basadaseiotia SMES

+ Compensadores de huecos de tension (monofasiafégsycos) DynaCOM,

+ Conmutador mecanico de transferencia de alta \d&lddrasTran 25

+ DySC Dynamic Sag Corrector, etc.
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MEDIDAS DE INMUNIZACION DE
LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES

LA INMUNIZACION DE UNA INSTALACION,
DADO SU ELEVADO COSTE, ES NECESARIO
VALORAR SU IDONEIDAD CASO POR CASO

* Para duraciones inferiores a 1 ®s econémicamente
viable, ya que afecta principalmente a losistemas
de control con potencias moderad

/-Para los huecos superiores a 1) las interrupciones
cortas que pueden afectar a una elevada
potencia, es mucho mas costosa. Sélo se ificst
econdmicamente en aquellas partes de la iakstcion
gue tienen potencia reducida y cuya permaneiac
es de gran importancia, como, por ejemplo, losentros
K de proceso de calculo y sistemas de control/

SE HACE PRECISO ANALIZAR LOS MEDIOS
DE INMUNIZACION MAS COMUNES




MEDIDAS QUE SE PUEDE ADOPTAR
EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES

: * Reducir en lo posible * Prever que el sistema de
*
<l posee tnha f“e'.“t? . el tiempo de eliminacion protecciones soporte la
generacion propia: de las faltas I

\

a Disponer los servicios prioritarios sobre
la barra que, desde el punto de vis
eléctrico, esté mas proximo a ellaSe
consigue asi disminuir la profundidad

a Conmutar a un suministro alternativa

Se produce un paso por cero que S
puede inmunizar. Tiene la ventaj
adicional de hacer frente a las

de los huecos

4

- Prever sistemas de desacoplamiento de
consumos prioritarios sobre la generacion
propia en caso de perturbacionEsto puede
reducir la duracion de los huecossi bien
conlleva los riesgos asociados al
aislamiento de la planta

\ J

\_ interrupciones cortas /

[ * [Inmunizar la instalacion J




DISPOSITIVOS CORRECTORES

Transformador | 5
de varias tomas

(

Salida

00O

INCONVENIENTES:

Es sensible a los transitorios
de corriente elevada

v Bajo rechazo a los
transitorios de tension

v Proporcionan baja
proteccion a huecos profun

v No corrigen los
desplazamientos de fase

+ Esta solucion presenta un tiempo de respuestaablo(un ciclo) y se usa
frecuentemente en aplicaciones de media potendi&\{(#).

+ Sin embargo, si se desea un control de altas pr@sés se requiere un gran
numero de tiristores (60 SCRs para un 3% de regulaon un rango de entrada
de +10% / —20%). Como resultado, el control deuesta rapida resulta bastante

complejo.
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Regulador de reactancia saturable

J =
Entrad | Salida
ntrada CONTROL

4 Esta topologia controla la tension de salida vdoda impedancia
de una reactancia saturable, que se hace entaéir glessaturacion en
el punto requerido de la onda sinusoidal.

+ El esquema es simple en cuanto a su concepto
+ Presenta un buen rechazo a transitorios.

+ Son relativamente baratos

+ Pueden aplicarse a un elevado rango de cargas

+ Mantenimiento reducic
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Regulador de reactancia saturable

J L
a |
Entrada g— [CONTROL Salida

%+ INCONVENIENTES

= Elevado tiempo de respuesi® (ciclog

%+ Alta impedancia de salida, que conduce a una alta distorsion conmargas
lineales

+ Sensible frente al factor de potencia de las cargas.

+ No es capaz de manejar sobrecorrientes como las que tienen legjar en
arranque de motores

+ No puede suprimir los transitorios generados dentro de la propia planta
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Variacs motorizados Arrollamiento
Sere
| ~ |_/'\rv‘v'\._
rotar de Detector .
Entrada <l:|){:|:|rnec|:|jn de tensian Salida
1

+ El dispositivo se mueve a lo largo de multiplesdsrde un
autotransformador, dando lugar a que el transfoomaia serie disminuya o

aumente la tension de salida.

+ Este esquema puede manejar fuertes sobrecorriaageias con
frecuencia en el ambito industrial, como consecaathe su capacidad para

hacer frente a los huecos de tension. Ofrecen en bomportamiento
frente a huecos de un 20-30% de profundidad.
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Variacs motorizados Arrallamiento
SErEe
- |_/-\rv-\f\_
hMotor de Detector .
Entrada \EDI’I’EEEiIfIr'I de tensian Salida
1

4 Ofrecen un buen comportamiento frente a huecos @®4u30% de
profundidad.

%+ Presentan elevados tiempos de respuesta (30 V/s)

% No resultan adecuados para equipos electroniceféen
+ Mantenimiento elevado

% Tienen escasa capacidad para eliminar transitorios.

% SU respuesta, extremadamente lenta, limita sunatea.
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Reguladores Hacia las cargas

£ s de otras plantas :
electronicos S
de tension i

Red eléctrica | N
H J ; 1 >|42_ Rectificador

Transformadar AVR
de la planta
Hacialas cangas !

de otras plantas _
% Cargas sensibles

+ Se trata de una nueva clase de reguladores dénengiomaticos,
basados en la conmutacion de alta frecuencia @esokes

+ Proporcionan una respuesta rapida (1-2 ms)
+ Tensiones sinusoidales

+ Un disefio compacto.

+ Buenos rendimientos.

+ Disponer de una capacidad de sobrecarga apropuzdi fnacer que el
coste total resulte inaceptak
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Entrada o Salida
trifasica |—”VW‘~‘ trifasica
Cunvertiduf
de potencia
Regulador
electronico de
tension hibrido. Y

4+ Permite obtener buenas velocidades de respuesta
+ Precio mas reducido que el de las topologias maseoaionales

+ Puede utilizarse un interruptor de desvio o bypass
proporcionar proteccion en caso de faltas.
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I |
1 _I_/'V_V'V_l_l_ :
: Trafo elevador “boost” :
1 i‘;'l.tlﬂ' !
: Trafo de regulacion :
I I
I B |
: 1 1
: =|'"T"| 1 HFH - :
: 1 I
I — :
| " |
: ‘r.N A :
I ! . i !
|

I | | :
I | | :
| , :
I - L :
I

I |
: I
I = _ :
|

I

____________________________________

Static Voltage Regulator o
SVR El sistema de
conmutacion en un SVR

esta disenado para responder
instantaneamente mediante
la seleccion de la toma de
tensidn mas adecuada, sin la
necesidad de pasar a lo largo
de una serie de tomas de

menor tension

Regulador estatico de tension Ciluta e e SVR

El SVR consta de tres células de
fase y una camara de control \
Comunicaciones.

Como se puede ver enflgura,
cada una de las células de fase
del SVR esta constituida por un
transformador elevador de tensién
(“boost) (2)

S
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I |
1 _I_/'V_V'V_l_l_ :
: Trafo elevador “boost” :
1 i‘;'l.tlﬂ' !
: Trafo de regulacion :
I I
I B |
: 1 1
: =|'"T"| 1 HFH - :
: 1 I
I — :
| " |
: ‘r.N A :
I ! . i !
|

I | | :
I | | :
| , :
I - L :
I

I |
: I
I = _ :
|

I

____________________________________

Regulador estatico de tension Ciluta e e SVR

Mientras la tension se encuen
por encima del 90% de su vals
nominal, el SVR opera en su
modo normal (no como elevad
. el interruptor de la barra est
cerrado y todos los interruptor
de las tomas estan abier

Cuando tiene lugar un huect
de tension, la I6gica del SVRH
(basada en un microprocesac
percibe ese nivel instantane
de la caida de tension y
determina que interruptor SCI
de una toma concreta del

transformador debe cerrarse

[re
DI

[

or)
0

R

14
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El SVR no requiere el almacenamiento
de energia, y ocupa un espacio
relativamente pequefio en comparacion
con la carga que puede proteger.

Ademas, esta disefiado para ser
instalado fuera de la planta industrial,
por lo que no invade el area destinada

a las labores de fabricacion.

3 ‘ [
_-HJ; :

I Un SVR es capaz de corregir los
I efectos de posibles huecos de tens

on

( profundidad <65%)

(tiempo de respuesta< 4 ms)
permitiendo que incluso aquellos
equipos mas sensibles puedan hacer

\* K}

frente a un hueco de tensién causado

| _-[;'445_ j E7 por una falta tanto en el sistema de
y | ‘
LI !

transporte, como en el de
distribucion

Regulador estatico de tension Ciluta e e SVR
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Acondicionadores de
| bondensador Interruptor conmutacion suave en linea|
defjacion || Z% 4z fijacign
lrersar
Inductar
resonante (IGET)
— T, . ‘/—TEHK\
__Tensmndel | Condensgdor ' - ﬂ Carga
—hus de = ] AL
continua resonante ' ——1
%ﬂ o g
\-_—/
Inversor de enlace en cc resonante con fijacion activa usado en un SSAVR

+ Los acondicionadores de conmutacion sy&edt Switching
Automatic Voltage Regulators, SSAYFRse pueden utilizar para
obtener un mejor funcionamiento del sistema.

+ Estos dispositivos combinan la rapidez de respydsimaltas
prestaciones de los acondicionadores activos ea,loon el bajo
coste de otras soluciones mas convencionales
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Acondicionadores de
| Condensador Interruptor conmutacion suave en linea
Tde ﬁjaclnnJK 2 de fijacion
[rwersor
Inductor
resanante (IGET)
‘/\ -
— T, 2 J{
_“_Tensu:nn el Condensddor ! . ﬂ Carga
=hus de = AL
. resanante ! - e— PRTaTer
continua
%S J[i pa J[i/z/
v
Inversor de enlace en cc resonante con fijacion activa usado en un SSAVR

+ Los inversores resonantes se utilizan en aplicaside alta
frecuencia que requieren de una tension fija ddasdParticularmente,
en el caso de los inversores de enlace en cc r@ssnan circuito
resonante se conecta entre el inversor y la alexént en cc (barra de

continua). Los pulsos de tension resonantes seipeocen la entrada
del inversor, y los dispositivos del inversor sevan o desactivan en

tension cero.
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Acondicionadores de

| Condensador Interruptor conmutacion suave en linea
Tde ﬁjaclnnJK 7 de fijacidn
Imversar
Inductor
resonante 18T

B/ S J‘JE i

Tensian del 1 .
:_hin;l;lz © | Condensadar P, Egga

continua | resonante )
JH J% 2 J[i i

+ A nivel industrial, es posible realizar reguladores de estipo de
hastal MVA.

+ Este sistema puede estar basado también en una configuracion
hibrida, solucion efectiva y barata.

+ Los componentes activos se coordinan para tolerar sobrecargas
gue puedan tener lugar como consecuencia de eventos de tipo
transitorio como las faltas o el arranque de motores.
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LINEA DE ARROLLAMENTO é
ENTRADA PRIMARIO ﬁ ARROLLAMIENTO
DE COMPENSACION
— || — L
ARROLLAMENTO ARROLLAMENTO CARGA
NEUTRO SECUNDARIO —
Transformador ferroresonante

+ Los transformadores ferroresonantes, también llasmadnsformadores de
tension constant@gonstant Voltage Transformers, CVfTpueden manejar la
mayoria de las condiciones que se dan en un hgemmsdion. Los CVT son
especialmente atractivos para cargas permanentegalpotencia. Las cargas
variables, especialmente con grandes corrientesax, presentan mas

problemas para los CVT.
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100 11 [T T T 11
sin transformador
fEI‘l‘OrESDHELHEE L
80 e —
el L1
: | e - .
£ 60 VIVl Mejoria experimentada frente
H Pg a un hueco de tension con la
= w0 bz con transformador presencia de un
f.::  —— — — —————
= ,.-—j/ transformador ferroresonante.
20 K
/
0
0,1 1 10 100 1000
Tiempo en ciclos

+ Esta solucion se utiliza mucho en acondicionadendfea para cargas de
tipo electronico (no lineales) y, en general, palwajo de o0 kVA.
Proporciona proteccion frente a huecos de tenaifimjue no frente a
interrupciones cortas y menos frente a interru@solargas, durante un tiempo

comprendido entre uno y varios ciclos.
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Porcentaje de la tension nominal (%)
80

70 e

60

Hueco de tension frente a
— la carga del transformador

ferroresonante

50
40 /

30

20

10

0

25 50 75 100
Porcentaje de carga del transformador ferroresonante

+ Tiempo de respuesta de entre 25 ms y 1.5 ciclos.
+ Posee ademas una buena fiabilidad

+ Requisitos de mantenimiento minimos

+ Coste razonable

+ Buena atenuacion de impulsos en modo comun

+ Buena regulacion.
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Transferencia de Sintesis de la forma
energiay de onday
aislamiento de la almacenamiento |
linea inductivo de enerqia .
Entrada 9 Salida
trifasica trifasica

Almacenamiento

Sintetizadores magnétic | ©2Pacitive de enere

+ Los sintetizadores magnéticos se usan, por lo general, con gramgess Estas cargas
deben ser de varios kVA para que dichas unidades sean rentables (5thkSA &e utilizan

para grandes computadores y otros equipos electronicos sensiblesianeside tension.

+ El sintetizador toma la sefial entrante y regenera una forma de®sdéda trifasica y limpi
La forma que presenta la onda a la salida se genera electroicegeéte, y se halla
completamente aislada de la entrada en todos los parametros elosepdofase y la frecuencia.
La fase de salida se rige por la fase de la entrada, nsienteda frecuencia se ajusta a la de la
linea. No existe conexion eléctrica alguna entre la entradsajidia del dispositivo.
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Transferencia de Sintesis de la forma
] energiay de onday
__| aislamiento de la almacenamiento |
linea inductivo de enerqia .
Entrada 9 Salida
trifasica trifasica

Almacenamiento

Sintetizadores magnétic | “APaciivo de enerc

+ Consiste simplemente en un conjunto de reactancias y transformddangseo de
hierro, saturables, y unidos a una serie de condensadores. Se B/praeipios de la
ferroresonancia para desempefar su cometido. Un diagrama de bloquesess se

muestra en léigura
+ La transferencia de energia y el aislamiento de la lineanspletan con el uso de
estranguladoresiarterg no lineales: esto elimina problemas como el ruido de la lireea. L

forma de la onda alterna de salida esta constituida por la condlmirtkecdistintos pulsos de
tension de transformadores saturados. La onda de energia se alemalosriaansformadores

saturados y en los condensadores en forma de | y U
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Sintetizadores magnéticos

Porcentaje de tensidn

100
80 =
="
|~
|CBEMA ||
500 P
6 ] o
A A
40 // A con sintetizador
v L~ d magnético
vl
L]
20 —
T
0
0,1 10 100 1000

Tiempo en ciclos

Capacidad de hacer
frente a un hueco de
tensidn con la presenc
de un sintetizador
magneético.
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MEDIANTE BATERIAS

+ Las compainiias eléctricas utilizan actualmente taat@ara dotar de un
suministro ininterrumpido de electricidad a los am@smos de conmutacion de las
subestaciones y para arrancar sistemas de potenoggerva. Sin embargo, existe
un marcado interés por ir mas alla de estas apicas

+ La bateria estandar utilizada en aplicacionesma@namiento de energia es la
de plomo—acido; su reaccion es reversible, pematejue la bateria sea
reutilizable.
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LINEA J J; CARGA

RECTIFICADOR /
CARGADOR INVERSOR o
INTERRUPTOR
BANCO DE DESVIO MANUAL
BATERIAS
UPS en line:

+ En este disefo, la carga se alimenta siempre astdal UPS. Si la tension

alterna entrante falla, el inversor se alimentarpedio de las baterias y continla
alimentando la carga. Ademas, poseen un bypassmutador a red (interruptor
de desvio manual) que, en caso de fallo del inversaecta la carga a dicha red.

« Con el fin de proveer de |la capacidad necesaralpaser frente a pausas o
Interrupciones en la potencia, un UPS en lineagroopna un fuerte aislamiento de

la carga critica frente a todo tipo de perturbaesoen la linea de potencia
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LINEA NORMAL DE SUMINISTRO
LINEA J RECTIFICADOR / CARGA
CARGADOR INVERSOR 9)
UPS de reserva o INTERRUPTOR DE
suplente (fuera de BANCO DE TRANSFERENCIA
, BATERIAS AUTOMATICA
linea).

+ La linea normal se usa para alimentar el equipo hasta que c&@ det@ perturbacion vy,
entonces, un interruptor transfiere la carga al inversor conectatuolzateria de reserva.
El tiempo de transferencia desde la fuente normal al inversmipestante: si es lo
suficientemente breve (por debajo de 1 ciclo), y no existe deafpsedabilidad de que los
componentes tipicos de control, que son los que por lo general se desagar,@®tecan

afectados por un hueco, es muy pequefa.

4+ El UPS fuera de linea resulta apropiado para cargas pequenad (h&sa).

Aplicaciones monofasicas que involucran computadores) con la capacidashsefpara
hacer frente a la pausa minima que tiene lugar durante la teantséedesde la alimentacion
de la red hacia la bateria. Constituye un sistema extremada@iierdgnte y, ademas, con un

coste bastante reducido.
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+ Si el equipo eléctrico protegido no puede soportar ningun tipo de
pausa en el suministro como la que tiene lugar cuando un UPS suplent
o fuera de linea transfiere la alimentacion desde la red ladusdria,

el usuario deberia entonces considerar la posibilidad de adquirir un
UPS en linea.
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LINEA NORMAL DE SUMINISTRO

LINEA l CARGADOR DE

BATERIAS T INVERSOR

BATERIAS TRANSFORMADOR
FERRORRESONANTE

CARGA

UPS hibrido.

+ Son similares en su diseno al UPS suplente. EIhiBY&lo utiliza como
regulador de tension un CVT, en este caso enitdasdél UPS, para
proporcionar regulacion a la carga cuando se eeliransferencia de la fuente
normal al UPS. Asi, la carga sensible no percileetagya tenido lugar ningun
tipo de conmutacion. El CVT o transformador fersmm@ante proporciona,
ademas de la ya mencionada regulacion de la tedsigalida, proteccion frente

a condiciones de sobrecarga y cortocircuitos
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_Monitorizado remotamente
"~ Proporciona informacién en tiempo
real de los principales parametros
de funcionamiento a traves del
monitor del computador

Motor/Generador
Conversion
instantanea de la
energia cinética
almacenada

Depésito al vacio
Elimina la resistencia del
aire sobre el volante y
los elementos corrosivos

Totalmente encerrado
Tecnologia “Verde”

No contiene fuel ni acidos
gue puedan danar el
ambiente

Cojinetes modernos
Cojinetes magnéticos
preparados para una |
rotacion del volante ¢
muy eficiente

“Volante de Composite
Almacena la energia de
forma mas eficaz
econdmicamente que los
volantes metalicos

Volante de inercia

4 Es un dispositivo mecanico que se acopla a un rgémerador con una
masa rodante para suministrar energia durante figlectension o
interrupciones breves en el suministro.
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Motor/Generador
Conversion
instantanea de la
energia cinética
almacenada

Depésito al vacio
Elimina la resistencia del
aire sobre el volante y
los elementos corrosivos

Cojinetes modernos
Cojinetes magnéticos

preparados para una |

rotacion del volante
muy eficiente

_Monitorizado remotamente
Proporciona informacién en tiempo

real de los principales parametros
de funcionamiento a través del
monitor del computador

Totalmente encerrado
Tecnologia “Verde”

No contiene fuel ni acidos
gue puedan dafar el
ambiente

““Volante de Composite

Almacena la energia de
forma mas eficaz
econdmicamente que los
volantes metalicos

Volante de inercia

%+ Velocidad <

" Alta =) 40.000 - 60.000 rpm
_ Baja mm) 1,000 rpm
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_Monitorizado remotamente

- Proporciona informacién en tiempo
real de los principales parametros
de funcionamiento a través del
monitor del computador

Motor/Generador
Conversion
instantanea de la
energia cinética
almacenada

Depésito al vacio
Elimina la resistencia del
aire sobre el volante y
los elementos corrosivos

Totalmente encerrado
Tecnologia “Verde”

No contiene fuel ni acidos
gue puedan dafar el
ambiente

Cojinetes modernos
Cojinetes magnéticos
preparados para una
rotacion del volante
muy eficiente

Volante de Composite
Almacena la energia de
forma mas eficaz
econdmicamente que los
volantes metalicos

Volante de inercia

4+ Los volantes de inercia proporcionan eritre30 sde capacidad para hacer frente a una
perturbacion; los generadores de reserva se conectan tras un tieemp@de 20 s Tanto

la frecuencia como la tension estan gobernadas por el tamafo de tes/dResultan
adecuados para potencias efifvey 1200 kVA
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Aplicaciones de las tecnologias de almacenamiento mediante
baterias y volantes de inercia

( Duracién extremadamente corta—> 1a10s

Duracién cort ——> 10 a 300
< Duracién moderada—> 300 s a 1 h

Duracion largar——> 1 a 4 horas

\_ Duracion muy largg—> De 4 horas a varios dias
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Tecnologia Capacidad Autononia
Volante de inercia 120 kW 20 s
Volante de inercia/Bateria 160 kW 15-30 mip

Bateria 3,1-7,5 kVA 15 min
Bateria 0,7-2,1 kVA 13 min
Bateria 700-2100 kVA 10 min
Bateria 7,5-25 kVA 17 min
Bateri 1250 kVA 15 mir
Volante de inercia 700 kW 10 min
Bateria 450-1600 kVA| 6-12 min
Volante de inercia/Bateria 5-1000 VA 5-60 min
Bateria 0,14-1,2 kVA 5-59 min
Bateria 0,28-0,675 kVA 15 min

+ El funcionamiento de los sistemas de almacenamamtnergia esta
determinado por la capacidad y duracion de lospegula eficiencia es

funcion de la carga y es del orden de un 92-95%.
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Tamano y peso

100 UPS fuera

de linea ]
—_— 1 [UPS hibrido

__-l'"'-—-'-_—'-'
L— ~
/ /,,—--——— UPS

en linea

=0

[
=

Eficiencia (%)

o
=

20

0 20 40 60 50 100
Carga (%)

4+ Un UPS hibrido de unos 2 kVA pesa casi el doble (190.8 kg) que un UPS de las
mismas caracteristicas que no incluye un CVT (104.5 kg). Los UP&itizen

tiristores (SCR) contienen mas circuiteria pero incluyen tamsfdores mas pequeinos
y, por lo tanto, resultan menos pesados que aquellos que cuentan coanai@ias un
transformador ferroresonante.

4+ Las unidades UPS con dispositivos electronicos de potencia tales cOSIBEM y
GTO (tiristores de desactivacion por puerta) contienen en genarasrmemponentes,
siendo su peso el mas reducido.
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Regu ador de ension

y controles
Licuefactor *_ﬂ | l
Y J
Capa criogénica

Camara térmica (~293K) ‘\
Conexion térmica (~60K)
Sonda HTS

(High Temperature
Superconductor)

Escudo térmico (~35K) ~

L
— -E:-

s

: \ Compresor
criogénico

Superconduccion (~4K) =
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., . Interruptor
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+ Esquema de un SMHSuperconducting Magnetic Energy Storpge

+ En concreto, el sistema almacena energia en una especie de
bobina o iman de material superconductor (Niobio—Titanio)

iInmerso en helio liquido
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Suministro |nterruptor de Carga
aislamiento protegida
Inversor
Suministro de Regulador de
corriente continua tension (GTO)
Iman

+ La circulacion de una corriente continua a través de la bobina de hilo superconductor
genera un campo magneético. Se puede abrir o cerrar el paso de la corriente que circula
por dicha bobina por medio de un interruptor (generalmente un interruptor de estado
soélido, con un tiempo de transferencia en torno a los 2 ms). Debido a la alta inductancia
del arrollamiento, cuando el interruptor esta abierto, el bobinado magnético se comporta
como fuente, haciendo que la corriente vaya hacia un condensador que se cargara a

una tensiéon determinada.
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Red eléctrica

Recipiente de helio \
: Permuta de potenci
Sistema de | . Bobinas y equipo de

refrigeracion | superconductoras acondicionamiento

Diagrama de bloques basico de \
un sistema SMES. ST

+ Lafigura, muestra un diagrama de blogues basico de un sistema
SMES. El sistema de distribucion de energia de la compaiiia
eléctrica alimenta la permuta de potencia (interruptor) y el equipo
de acondicionamiento que suministra energia para cargar esa
bobina, y obtener asi una reserva de energia.
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—

Micro—-SMES (6 MJ, 750 kV

+ Los SMES disefiados en un rango de 1 a 6 MJ reeilb@mbre de micro—
SMES para distinguirlos de los de potencia supdtepbprincipal ventaja de los
micro—SMES radica en el espacio fisico extremad#&meaucido que necesita el
iman en comparacion con el que precisan las batéjfamicro-SMES presenta
menos conexiones eléctricas que un UPS y, por,tentiabilidad debe ser mayor,
a la vez que se precisa de un menor mantenimieosgorimeros disefios de
micro—SMES estan siendo probados actualmente enstis lugares con
resultados favorables
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=Electrodos

Supercondensador

L Electrolito

Llones de
electrolito

|_Construccion
en doble capa
eléctrica

+ Los condensadores pueden entregar corrientes rugdzls, aunque solo
durante un breve periodo de tiempo. Su densidahedmia es mucho mas

pequena que la de las baterias.

+ Los condensadores presentan sus mejores caracéargtando la demanda de
energia se ciie al rango que va desde los micrndegunasta las milesimas de

segundo.
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=Electrodos

Supercondensador

L Electrolito

Llones de
electrolito

|_Construccion
en doble capa
eléctrica

+ Los supercondensadores, cuyo esquema constituteaepverse en figura,
son fuentes de energia continua que deben estecanectados a la red eléctrica
con un acondicionador estatico de potencia. Unrsopdensador suministra
potencia durante interrupciones breves y huecosrd#on, aunque, como se ha
mencionado, durante periodos de tiempo muy cortos.
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=Electrodos

_ Electrolito Supercondensador

Llones de
electrolito

|_Construccion
en doble capa
eléctrica

+ La principal diferencia con respecto a los condensadores normdiea,ea que los
supercondensadores almacenan la energia en un liquido polarizado ubicadlo entre
electrolito y el electrodo. Como la capacidad es proporcionawpkxficie de las placas de
los electrodos, han surgido mejoras en lo que a esta superfiefeese, empleando
materiales altamente porosos. Una gran variedad de solucioneslidiess y de
tratamientos superficiales se estan investigando actualmente
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Red de RECTIFICADOR INVERSOR Consumidor|
alimentacio

REGULADOR
DE CC

Supercondensader

4 Un supercondensador suministra potencia durante interrupciones breves ydeuecos
tension, aunque, como se ha mencionado, durante periodos de tiempo muiealitnste
la combinacion de un supercondensador con un sistema de alimentaciorumipitbar(SAl
o UPS), basado en una bateria para el almacenamiento de eegogiges prolongar
notablemente el espectro de accion de estos dispositivos. Adestzaedas solo

suministran potencia durante las interrupciones mas largas, reduei@sidestrabajo de las
mismas.
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UPS con
condensadores
ESMA (1 MJoule,
1000 kg
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Almacenamiento de
energia mediante aire
comprimido

4+ Los sistemas de almacenamiento de energia mediante aire cauaprim
(Compressed Air Energy Storage o CAHtizan aire comprimido como medio
de almacenamiento de energia. Un compresor impulsado por un motocaksectr
emplea para presurizar el deposito de almacenamiento usando eo@ngiaiea
(por ejemplo durante las horas valle). El aire se libera dési@gp@sito a traves de
una turbina durante las horas punta para producir energia.
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Almacenamiento de
energia mediante aire
comprimido

+ El aire comprimido puede almacenarse en diferdiptes de depdsitos: en
acuiferos naturales (similares al almacenamiemwearcional de gas natural),
en grutas de sal excavadas hidraulicamente o emras/construidas en rocas.
El almacenamiento en acuiferos es la opcion masoeaca y es la que tiene
lugar en la mayoria de las localizaciones.
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Almacenamiento de
energia mediante aire
comprimido

4+ Los sistemas de almacenamiento basados en acuiferos y grutas de sal
estan actualmente funcionando en Huntorf, Alemania (290 MW), y en la planta
de Mclintosh proyectada por Alabama Electric Cooperatives (110 MW),
respectivamente, ambas llevan mas de una década operando. También pueden
utilizarse tanques presurizados fabricados especificamente para funcionar
como depdsitos, aunque con un coste bastante elevado.
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Suministro Carga

Convertidor >S %

Almacenamiento
de energia

Restaurador dindamico de tension

Esqguema representativo de un DVR.
k P (DVR) de 4 MVA

+ Restaurador dinamico de tensi@ynamic Voltage Restorer o DVRéI cual
detectara y compensara, practicamente de fornmantdstea, las caidas de
tension, de forma que apenas se percibira que Isayadido.
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sSuministro

Convertidor >S %

Almacenamiento
de energia

Restaurador dindamico de tension

Esqguema representativo de un DVR.
k P (DVR) de 4 MVA

#+ En su fabricacion, con un rango de potencias d&/& Masta 50 MVA, se
utilizan como elementos de conmutacion tiristommautados por puerta

aislada (IGCT), lo cual le confiere una rapida vespa (<1 ms), menores
pérdidas de conduccion y conmutacion, ademas demepres
caracteristicas de corte, asi como una gran fikzloili
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Antes de realizar el disefio de un DVR, se debésiEar un analisis del
sistema. Los puntos importantes que es precisnigeion los siguientes:

Tipo de faltas (faltas simple fase—tierra, faltas entrdakes o faltas trifasicas) contra la
cuales se debe proteger la carga critica, y donde tienen lugas féiltha.

Profundidad y duracion de la caida de tension.
Tamano (MVA) y factor de potencia de la carga critica.
Posibilidad de separar alimentaciones con cargas importantes.

Necesidad de correccion de tension en la carga critica (porcaatgrsion y tiempo de
respuesta admisibles).

Tipo de conexion del transformador (Yly, Y/d, otras), tipo de tiet,

Con la informacion anterior, se puede disefiar eRDvas adecuado y ajustado
en costes.
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Diagrama unifilar del circuito de potencia de un DVR
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Diagrama unifilar del circuito de potencia de un DVR
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La idea basica de un DVR consiste en inyectar una tension
controlada dinamicamente, generada por un convertidor de
conmutacion forzada en serie con la barra de tension, por
medio de un transformador reforzador (BOOST). Las
amplitudes momentaneas de las tres tensiones de fase
Inyectadas estan controladas de tal forma que se consigue
eliminar cualquier efecto perjudicial en la tension de la
carga como consecuencia de una falta en la barra. Esto
significa que cualquier tension diferencial causada por
algun tipo de perturbacion transitoria en la linea de
alimentacion de alterna sera compensada por una tension
equivalente generada por el convertidor e inyectada en el
nivel de media tension a traves del mencionado
transformador reforzador (BOOST).
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4+ En lafigura, se muestra la disposicion fisica de los componentes del restaDkddoLas
operaciones de montaje y cableado, asi como los ensayos de las wsedaddizan en
fabrica, con lo que se reduce el tiempo para su instalacionuinsdra el ajuste y para la
puesta en marcha. El contenedor representado tiene 12.5 m de longitde a@hohura y 3
m de altura. En la mayoria de los casos, la bateria de conderssaskdr alojada en un
segundo contenedor de dimensiones similares.



DISPOSITIVOS CORRECTORES

+ El sistema de control, ha de tener una respuesta rapida y ey Eamodulador y todas
las funciones de interbloqueo y monitorizacion relacionadas con el cdovertigen una
gran velocidad de procesamiento, razén por la cual se montan en urespkal equipada
con un dispositivo eléctrico de I6gica programable (EPLD) y con vamaggadores de
senales digitales. El control a nivel superior lo ejecuta un coatmofaogramable de alta
velocidad (PSR).
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1 2

ISR N I !
L1 a3

Corrector dinamico de huecos Dynamic Sag Corrector o DySC)

+ Es un sistema, sin baterias ni elementos movileseq capaz de corregir huecos

por debajo del 50% de la tension nominal duranteeumpo de hasta 2 s,
proporcionando una onda de salida sinusoidal. HOwyecta una tension en
serie para regular la salida, durante un intergalbempo que va desde los 3 a los

12 ciclos, con el fin de afrontar interrupcionega@s.
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Calculo del coste de equipos para la mitigacion de huecos de tension

El coste total asociado a los dispositivos de mejora de la calidad de onda se
puede dividir en tres categorias:

Precio de compra : Es el valor por el que se obtiene el dispositivo. Este variara en
funcion del fabricante y de las condiciones de mercado en cada momento.

Costes de operacion : Este parametro intenta determinar, de alguna manera, los
posibles costes de funcionamiento de un dispositivo a traves de sus expectativas
de vida util y reflejar todos ellos en el presente (por ejemplo, en un UPS se tendria
en cuenta, entre otros, los gastos de mantenimiento asociados a sus baterias).

Costes residuales : Constituyen un coste por anticipado para el usuario,
relacionado con todos aquellos eventos contra los que el dispositivo de mitigacion
de huecos no puede proporcionar proteccion. Se refiere, mas concretamente, a los
costes de huecos de tension e interrupciones y se establece en funcion del niamero
de veces que se pierde la carga, del valor en kVA de la carga y del coste por kVA
de carga.



MEDIOS DE INMUNIZACION DE
LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES

: , N
* Sistemas de retencion o reenganche de cortt@es. * Fuente de continua con bateria de almacena

Resultan indicados para cargas menores a und4 : o
P 9 miento.Es indicada para cargas menores a 300 kV,
y para huecos y cortes breves de menos tle y

\
* Conjunto rectificador-bateria-motor de corriente

continua-alternador con volante de inercia.

A

* Conjunto motor de alterna-alternador con vohnte de Resulta indicado para cargas menores de 500/
Inercia. Es apropiado para cargas inferiores a 500 K/ Y,

y para huecos o cortes breves inferiores as.

* Sistema de alimentacion ininterrumpida (S.A.)).

/ \ Son eficaces para cargas menores de 1.000 kVA
* Conjunto motor de alterna-alternador con voante de
inercia y motor térmico de emergenciaEs apropiado
para cargas inferiores a 500 kVA. Cuando erd el aE Conmutacion a alimentacion de socorro. )
motor térmico de emergencia, puede producirse Indicada para cargas inferiores a 1.000 kVA.
un paso por cero de corta duracion Implica un paso por cero de 0,4sy la
J disponibilidad de alimentacion indefinida
\_ desde nueva fuente

* Fuente continua con condensador de almacem&nto. _ _
Es eficaz para cargas menores a unos VA y para * Grupo de socorro diesel.Tambien resulta
huecos o cortes breves inferiores a 1s apropiado para cargas de menos de 1.000 kV;




APLICACION DE MEDIDAS DE INMUNIZACION

[ CONTACTORES ]

Normalmente, el contactor cae
inmediatamente con el hueco y perma-
nece abierto hasta el rearme manual

[ VARIANTES: ]

1.- El contactor permanece cerrado de
orden de 1s tras la aparicion del huecgo.
Si al cabo de ese tiempo la tension
no se recupera, cae definitivamente

hueco y cierra si una tension apropiad

2.- El contactor cae inmediatamente con el
vuelve antes de un tiempo establecido

La eleccion de la variante, estara en funcio
de que el proceso tenga la inercia suficiente
para soportar la falta de alimentacién
y que tenga una reaceleraciéon tolerabl

[ORDENADORES]

Utilizar sistemas cuya
salida de tension no se
vea afectada por hueco

El propio ordenador detecta la
perturbacion, interrumpe el proceso
y lo reanuda automéaticamente cuand
la tension vuelve a su valor normal

ACCIONAMIENTOS POR MOTOR DE
CONTINUAALIMENTADO POR
RECTIFICADORES CONTROLADOS
Y CON FRENADO POR RECUPERACION

~

La inmunizacion es viable sélo si la
duracion del hueco es inferiora 1 s.
En este caso, el principio basico de la

inmunizacioén es actuar sobre los
impulsos de mando de los tiristores,
una vez que se ha producido el hueco,
\para evitar situaciones de cortocircuity




CONEXION A RED DE PARQUES EOLICOS

INICIO PVWWC
PARQUE EOLICO

Productor Fabricante
eolico aerogeneradores

Identificacion del aerogenerador a ensayar
Seleccién de los laboratorios a certificar

Q Realiza los ensayos >
€

[ Proc. particular j

Laboratorio de
ensayos

Proc. general ]

i

Productor ? Laboratorio acreditado de
edlico simulacion aerogenerador

! l Modelo resp resuitado:
Solicitud acreditacion & L >

Laboratorio avalado de
Certificador simulacién parques :
acreditado

T

CERTIFICADO

Parque adecuado )

Fig.7.1. Sinopsis del procedimiento de verificacion, validaciéon y certificacion del PO 12.3
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Procedimiento de verificacion

El inicio del proceso se produce cuando un promotor o fabricante contacta con un
certificador y laboratorio acreditado para realizar el procedimiento sobre un modelo
de aerogenerador o parque eolico. En ese momento es necesario decidir entre los
dos posibles procesos:

- Proceso general;

- Proceso patrticular.
El proceso general consiste en verificar la no desconexion de la instalacion edlica y
el cumplimiento de los requisitos establecidos en el P.O. 12.3. Este proceso consta
de tres acciones que, si se obtienen unos resultados satisfactorios, daran como
resultado tres informes:
1. Ensayo del aerogenerador (y FACTS si existiera): Informe verificado de ensayo.
2. Simulacion del aerogenerador (y FACTS si existiera): Informe verificado de
validacion de modelos.
3. Simulacion del parque edlico: Informe verificado de simulacion de parques
eolicos.

Estos informes solo pueden ser emitidos por laboratorios o entidades acreditadas
conforme a la normativa ISO/IEC 17025.
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Procedimiento de verificacion
Proceso particular

En el proceso particular, la verificacion se realiza unicamente mediante la
realizacion de ensayos, sin necesidad de simulacion. En este caso, los ensayos
son mas severos que en el proceso general.

Los informes que resulten del proceso correspondiente seran la base técnica que
permitira al MITYC, o cualquier entidad en la que delegue, decidir si el propietario
de una instalacion eolica puede percibir el complemento que reconoce el Real
Decreto 661/2007.



Tension (p.u.)

CONEXION A RED DE PARQUES EOLICOS

Las instalaciones de generacion

no deben desconectar como
consecuencia de los huecos de tension
asociados a cortocircuitos correctamente
despejados; se tomaran, por lo tanto, las

1‘2 e i—— e ———————————t—— e \(‘
KPunto de comienzo de la falta |

oal I ; | | ~ medidas de disefio y/o control necesarias
o - Despeje de la falta % | en éstas (y todos sus componentes) para
: . que soporten sin desconexion huecos de
: b s tension trifasicos, bifasicos a tierra o
Eapais) monofasicos, en el punto de conexion a la
Fig. 7.2 Curva tensién de red de transporte”, es decir, no deben
fase-tiempo desconectar por encima de la

linea representada en la Figura (P.0.12.3)

En el caso de cortocircuitos bifasicos aislados de tierra, el area sombreada de
hueco de tension en la que no se debera producir desconexion de la instalacion
sera de forma semejante al de la Figura, pero el valor limite inferior de tension se
sita en 0,6 p.u. en lugar de en 0,2 p.u.
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Faltas equilibradas (trifasicas)

Faltas desequilibradas (monofdsicas y
bifasicas)

Continuidad de
SUMInistro

No permite desconexién en huecos de
hasta el 80 % de profundidad y 500 ms de
duracién (Figura 7. 2)

No permite desconexion en huecos de
hasta el 40 % de profundidad y 500 ms
de duracion

Consumo de
potencia activa

No permite consumo salvo durante los
150 ms iniciales de la falta y 150 ms tras
su despeje

No permite consumo salvo durante los
150 ms iniciales de la falta y 150 ms
tras su despeje

Consumo de
potencia reactiva

No permite consumo salvo durante los
150 ms iniciales de la falta y 150 ms tras
su despeje

No permite consumo salvo durante los
150 ms iniciales de la falta y 150 ms
tras su despeje

Aportacion de
intensidad

Debe aportar la maxima intensidad
posible segiin la Figura 7. 3

Tabla. Resumen de los requisitos de respuesta

Ademas de la continuidad de suministro durante huecos de tension, el P.0.12.3
establece una serie de requisitos que se resumen en la Tabla
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Fig.7.3. Area de funcionamiento admisible durante los periodos de falta y de recuperacion
de tensidn, en funcién de la tensién en el punto de conexioén a la red.
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Fig.7.4. Topologia del sistema a ensayar.

+Para el correcto modelado de un sistema eléctrico debe tenerse en cuenta el
comportamiento de cada una de sus partes: generadores, transformadores, lineas,

etc.

+El parque edlico incluye aerogeneradores, FACTS y sistemas de compensacion
de potencia reactiva, cables, transformadores elevadores (BT/MT) y lineas internas

de la instalacion.



