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CAPITULO 10

Desequilibrios de tension y sistemas de correccidie
perturbaciones

10.1. Definicién

Se dice que existe un desequilibrio de tensibnyeoliay un sistema trifasico desequilibrado o asiowgt
cuando los médulos de los tres vectores represagate las tensiones o los desfases relativoseexés
entre ellos no son iguales.

La UNE 50160 define desequilibrio de tensién ersistema trifasico como: “estado en el cual el walo
eficaz de las tensiones de fases o los desfasesfases no son iguales”.

Figura 10.1. Sistema desequilibrado.

El sistema sinusoidal trifasico suele estar reprtesi® mediante tres vectores cuyos modulos soteigua
que se encuentran desfasados 120° entre si yam@m tina secuencia de fases anti-horaria directa.

Para estudiar los desequilibrios de tension, seodgsone dicho sistema, de acuerdo con los teordenas
Fortescue-Storvis (componentes simétricas).

v=(V, v, V) (10.1)

Asi, si se representa la tensién en un punto didrea por un vector de tres componentes comphjas:
V,, V3, ecuacion (10.1), donde cada una de ellas refeeketension fase-neutro, este vector tension se
puede descomponer en la suma de los tres vectgésrges (Fig. 10.2):

Vector directo. Se trata de un vector formado por tres composatgeigual modulo y desfasadas 120°
(sistema trifasico equilibrado), que es sincréonbom el sistema de origen (secuencia horaria). Sus
componentes son designadas mediagteW4, y Vgs.



Vector inverso. Se trata de un vector formado por tres componeatgdgual médulo y desfasadas 120°
(sistema trifasico equilibrado), pero de secueongiaesta a la del sistema de origen (anti-hora8a}.
componentes son designadas medianteW, y Vis.

Vector homopolar. Sistema constituido por tres vectores cuyos mé&duldireccion son iguales. Sus
componentes se representan medianteWs2 Yy Vi

Por lo tanto, para estudiar los desequilibriosvéetor tension, se descompone dicho vector, derdaue
con los teoremas de Fortescue-Storvis, en lové@sres siguientes, (Fig. 10.2):

Vh1
th
Vh3
Va1
VectorV Vector “directo” Vector “inverso” Vector “homopolar

(desequilibrado)

Figura 10.2.Vectores directo, inverso y homopolar equivaleates vector asimétrico (desequilibrado)

Si se utiliza el operador unitario “a”, (10.2), cgiea 120°;

a=elt? (10.2)
Se puede poner:
r r r
Var =Vy Vi =V, Ve = Vi
< Vi, =aV, < Vi;=aV < Vie=V4
V,, =aV, V,=a¥V, V, =V,
\ \ \ (10.3)

Asi si se conoce yV, y Vy, se pueden determinar las componentes de losrgsctdirecto”, “inverso” y
“homopolar”.

Se tiene que el vectdt, se puede representar como, (10.4):
V= (Vl Vv, Va) = (le Va2 Vd3)+ (V|1 Vi \/iS)+ (Vhl Vi, Vh3) (10.4)

Dados (\,Vi,Vh) quedan determinados {V,,V3) y viceversa, ya que la matriz de paso [a], vidada
por (10.6) y tiene inversa:

V, =V, +V, +V,
V, =a’Vv, +aV, +V, (10.5)
V, =aV, +a’V, +V,

1 11
[a]=|a®? a 1 (10.6)
a a* 1



V, =2, ay, +av,)
V, = %(\/1 +a’V, + avs) (10.7)

V, =5, +V, +V,)

Estas magnitudes se pueden calcular, en funcidnsidema original (K Us, Ur), mediante las
expresiones matematicas (10.1), en las que “al’ @sezador unitario que gira 120°.

V, = %(vR ravg+a’V;)

V, = %(vR ra’Vg +av,) 10(8)
1

Vo =§(VR +Vs +VT)

Llamando Vs=(\4,V,,V,) “vector simétrica’ asociado al vector asimétri®=(V,,V,,Vs), existe una
correspondencia biunivoca entre ambos.

\7=(V1 Vv, V3)@V3(Vd Vv Vh) (10.9)

Los nimeros complejosgVWV,, Vi se llaman, respectivamente, componedieetta”, “inversa’ y
“homopolar’ del vectorV.

El desarrollo anterior, siguiendo los teoremas aigelScue-Storvis, se puede aplicar también a:erugs,
potencias, impedancias, etc.

10.2. Calculo de un sistema desequilibrado

Las tensiones asimétricas que aparecen en el gentonexién comun (PCC), cémo consecuencia de la
conexién de cargas asimétricas trifasicas ¢ cdayesfase, se pueden calcular mediante la d@gpres
(10.10).

S
U, (%) =—2% 1100 10(10)

cc

asim
siendo:
Scarg Potencia aparente de la carga conectada

Scc = Potencia de cortocircuito en el PCC.

~ e Un:IZa

Figura 10.3. Conexion de cargas monofasicas.



Para la determinacién del grado de asimetria denision U,qm para una carga monofasica conectada
segun el esquema de la figura 10.3, es valida paesidon (10.11) en la cual € L, son componentes
simétricas:

l, =—= (10.11)

En las redes de media tension, si llamampoa & impedancia del sistema inverso y Zcc a leethapcia
de cortocircuito, se cumple normalmente que Zcc; entonces, las tensiones de las compondintta
einversas vendran dadas por las expresiones (19 (12)13), respectivamente.

V, =—2= (10.12)

U 2
V,=1,Z,=1,—" (10.13)
cc
Siendo Scc la potencia de cortocircuito en el pauoi® se toma en consideracion.

En consecuencia, la definicion rigurosa del gragl@simetria de la tension vendra dada por la expres
(10.14).

%) = % [1.00 (10.14)

1

U

asim(

Sustituyendo en la expresion (10.14), los valomtrdhinados anteriormente, se llega a la definicién
inicial, dada por la expresion (10.10).

En la mayor parte de los casos, para calcular ilmetisa de una carga monofasica, es suficiente
determinar el grado de asimetria de la tensiéizamitio la expresion (10.14).

10.3. Valores de referencia

La UNE 50160 indica que la tension en las condiEsonormales de explotacion, para cada periodo de
una semana, debe cumplir que el 95% de los valefieaces calculados cada 10 minutos de la
componente inversa de la tension de alimentacite d#&uarse entre el 0 y el 2% de la componente
directa. En ciertas regiones equipadas con lipaasalmente monofasicas o bifasicas, los deséqioid
pueden alcanzar el 3% en los puntos de suminiifasicos.

En esta norma no se indican mas que valores quesponden a la componente inversa de la tensi@n, qu
es determinante para los eventuales dafios proveesdos aparatos conectados a la red.

Las condiciones de compatibilidad en el PCC sositasentes:

* En las redes de media y baja tension, el gradosieetria no puede superar el 2% en
valoraciones de mas de un minuto; en las de aiside, no debe ser mayor de un 1 % en ese
mismo periodo de tiempo.

« Para todo tipo de redes, cuando existen variosoeesgle este tipo de perturbacién, la peor
de todas ellas no puede ser superior al 0,7% pdoaaciones del rango de minutos y al 1 %
para valoraciones del rango de segundos.

10.4. Causas que los originan
Las redes eléctricas son generalmente trifasicalémentan receptores trifasicos, pero también msicho

receptores monofésicos. Las corrientes absorbidalas tres fases son de amplitud diferente y se
observan desequilibrios de tension.



Las cargas monofasicas entre conductor de fasaductor neutro, que sélo son posibles en las reédes
baja tensién, no tienen, en general, especialantga. Esto se debe a que, en el PCC, la relaciba la
potencia de las cargas conectadas y la potendarttircuito es baja: normalmente, 1/150.

Aun asi, debe evitarse el efecto que generan vaaggas monofasicas sobre una misma fase. Para
conseguirlo, es necesario efectuar un reparto adecde dichas cargas entre las tres fases de kdered
baja tension.

Las principales cargas monofésicas conectadas éofréases que producen asimetrias en las redes de
alta y media tension son las siguientes:

- Hornos de induccién (cuando trabajan a la freciedeila red).
- Hornos de fusion de resistencia.

- Instalaciones inductivas por calentamiento.

- Hornos de resistencia para la fabricacién de edos

- Instalaciones de calentamiento por arco voltaico

- Maquinas de soldadura por resistencia.

- Hornos de fusién de acero de arco voltaico.

- Sistemas de traccion eléctrica, por la conexiGe-faerra

10.5. Efectos que producen

Una de las principales consecuencias que tienetefasones asimétricas sobre los receptores que son
sensibles a ellas es el calentamiento.

Asi pues, las tensiones asimétricas producen difssefectos segun cual sea el tipo de receptor:
« Transformadores y lineasPara una misma carga activa, la intensidad causadla asimetria

puede ser el doble de la que existiria en situad@simetria. Por ello, cuando en la red hay dades
cargas que producen asimetria, estos equiposdraban unos niveles de utilizacion méaxima del 60%.

Motores sincronos y asincronass desequilibrios de tension generan componentessas de la
corriente, que hacen aparecer sobre todo pareedadb parasitos y calentamiento en los motores de
corriente alterna. Las intensidades del sistemargovgeneran un campo giratorio de doble velocidad
gue se opone al de excitacion- y producen pérdidesonales, principalmente en el rotor.

- En los motores asincronos, el aumento de temparatur calentamiento es significativo para
valores de bk, superiores a un 1%. Y es especialmente perjudiciando se llega al 2% en
magquinas totalmente cargadas.

- En los motores sincronos, se admite una intensidbsistema inverso equivalente entre el 5% vy
el 10% de su intensidad de dimensionamiegtdd cual es tanto cémo decir que toleran un vador
Uasimde entre un 1 % y un 2%.

e Equipos de regulacién y controlCémo sefiala la norma CEI 146, deben estar prdgsai@ara
aceptar un grado de asimetria de hasta el 2%.agmde que este nivel sea superado, su funciongmien
puede verse afectado de manera significativa.

10.6. Métodos de correccién y prevencién de deselijorios

Para prevenir sus efectos es necesario tener ammda@to su grado de asimetria, cémo la duracda d
misma.

Es posible disminuir el grado de asimetria aplicamca 6 varias de estas acciones:

> Reparto de las cargas monofasicas, consiguiendalistribucion mas homogénea entre las
tres fases.



> Instalacién de equipos y dispositivos correctotales cédmo condensadores y bobinas de
inductancia. En el caso de que se puedan regifsteates variaciones de la carga, estos
dispositivos deberan ser regulables.

> Separar la carga monofasica de la red por medidodeertidores estaticos. Esta opcion da
lugar a la generacidn de intensidades arménicaslejoeran ser tenidas en cuenta.

> Conectar la carga monofasica en un punto que tengapotencia de cortocircuito 6 una
tension mas elevadas.

10.7. Sistemas universales de correccion de pertationes

Esta denominacion engloba los métodos de corrededrd que utilizan componentes electronicos de
potenciay son capaces de corregir practicamente la tothlidalas perturbaciones.

Los mas conocidos son los llamados “SAl”, es déo# diversos tipos de alimentacion ininterrumpida.
Recientemente, se ha iniciado la fabricacion deadisivos, basados en nuevas topologias de potencia
gue sittan entre los cambiadores de tension yAby Eeciben el nombre de acondicionadores de red.

10.8. Sistemas de alimentacion ininterrunpida estios (SAIs)

Son equipos que por su concepcién auténoma, perm@alizar suministro adn cuando no exista
suministro de red. Para ello incorporan bateriasgadior de baterias y ondulador, la finalidad de es
Gltimo, es convertir la corriente continua procddete los acumuladores, en corriente alterna, uhdeg
caracteristicas que la red, pero exenta de lodgmats de ruidos y variaciones que la afectan.

Las prestaciones mas generales que deben apattasdiquipos son:

» Aislar la carga que se alimenta de la red.

» Estabilizar la tensién y la frecuencia de salida.

» Evitar picos y efectos parasitos de la red eléxtric

» Almacenar energia en las baterias, las cualesiammtraran por un periodo fijo de tiempo,
cuando haya un corte de corriente.

De los requisitos y prestaciones antes mencionaglgjesprenden las topologias mas cominmente
usadas en la concepcion de Sistemas de Alimentauitterrumpida (SAIs).

10.8.1. Modo de funcionamiento.

En tanto hay red, el sistema proporciona la tengitancorriente demandada por las cargas, mantmien
unas baterias conectadas en paralelo, en su ektdhiwacion.

Al ocurrir el fallo de la red 6 producirse oscilaices que la sitien fuera de méargenes, son laddsatas
que, sin interrupcién por su conexién en paralgtoporcionan la tension y la corriente demandadas p
las cargas.

Si el fallo tiene una duracién superior a la autof®o prevista, el sistema dispone de un detector-

desconectador, que actia al alcanzarse el nivalubiension de la bateria prefijada, para evitar una

descarga profunda y la consecuente degradacida lolgtéria, ademas cuenta con un rearme automatico
tras la correspondiente histéresis.

Cuando se restablece la tensién de la red, elnsstdimenta la salida, empleandose la corriente no
utilizada por la salida en la recarga de la batdrésta que alcanza su estado de flotacion, en cuyo
momento recibe Unicamente la corriente de goteamenimiento.

10.8.2. Sistema de carga

El sistema de carga utilizado es el denominadf@riténsidad Constante, Tensién Constante).



Mediante la doble estabilizacion de la tensién ylaleorriente de que el sistema esta dotado, cuyos
valores son ajustables, el sistema proporcionaodeaf constante toda la corriente no empleada por la
utilizacién en la recarga de la bateria, siempeagia este por debajo de su nivel de flotacion.

Al aproximarse al nivel de flotacién, la corriemte carga va disminuyendo, proporcionando Unicamente
la corriente de mantenimiento, cuando las batef&nzan el nivel de flotacion prefijado.

10.8.3. Tecnologia aplicada

La tecnologia aplicada en los alimentadores-camgsdes la denominada Modulacion de Ancho de Pulso
(“Pulse Width Modulation”, PWM), con grandes veatjen cuanto a peso, tamafio, rendimiento y
fiabilidad.

La entrada de red se filtra, rectifica y filtra deevo. La tensién en continua obtenida se troceaaa
frecuencia de 60 kHz mediante conmutadores MOS altadrecuencia, en montaje semipuente con el
que se actla sobre el primario de un transformaelderrita. Con la adecuada relacion de transfoidnac
se obtiene en el secundario el valor requeridoyal se rectifica vy filtra.

Mediante un servomecanismo optoacoplado se actfiee sl modulador de ancho de pulso, para
mantener las constantes de salida prefijadas eri4n con independencia de las variaciones tanta en
linea como en la carga.

10.8.4. Baterias

Los equipos de Alimentacién Ininterrumpida en C@rnmalmente estan disefiados para funcionar con
baterias tipo acido plomo de GEL, herméticas ynsamtenimiento. Este tipo de bateria se considera
idéneo para aplicaciones tipo "stand by" por savitll de 5 a 10 afios (segun fabricante) reduaida a
descarga, eliminacion de mantenimiento periéditaoposibilidad de trabajo en cualquier posicién.

Dependiendo de la autonomia requerida, es posibédgeinos modelos incorporar baterias en el interio
del chasis o caja junto al modulo alimentador-cdomga incluso suministrar un "pack” de bateriasien
chasis separado, sin embargo a partir de ciertpserenientos de capacidad y namero de baterias se
recomienda que su ubicacion sea en el fondo dedrarmo “rack” para evitar problemas derivados del
peso y volumen de las baterias.

Aunque este tipo de bateria desprende poca cantidadapores, es recomendable la provision de
ventilacion.

10.8.5. Tipologias basicas

Segun la disposicién de sus médulos o sus formasar, lo que determina en gran medida alguna de
su caracteristicas méas importantes, como fiabilittadafio y rendimiento, se distinguen basicaménm,
tipologias distintas denominadas:

= OFF-LINE o pasivo en reserva.
= LINE INTERACTIVE o interactivo con linea.
= ON-LINE o doble conversion.

10.8.6. Pasivo en reserva (“off-line”)

Esta tipologia, en un funcionamiento normal, laatchenta a la carga. Cuando la tension de la s&i e
fuera de las tolerancias ajustadas, un conmutadlecta la carga con el inversor alimenta dopor las
baterias, el tiempo de conmutacién es muy cort® (&), pero aln asi se genera un pequefio descenso
transitorio de tension. El rectificador es pequsfogue su funcion es mantener cargadas las lmteria
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Figura 10.4. Disposicion pasiva en reserva.

Las caracteristicas de este tipo de tipologia son:

- Disefio simple y un costo bajo.

- Se utiliza en pequeiias potencias (<2 kVA), coraatelsalida muchas veces cuadrada, para
proteccién de cargas poco criticas o sistemasuderiacion de emergencia.

- Se emplea también para muy altas potencias, cimassénoidal, siempre que la carga
admita la perturbacién de la conmutacion.

- Presenta un rendimiento alto.

- Tiene mayor fiabilidad que otros sistemas.

Este tipo de sistema no aisla de las perturbacideda red, Unicamente actla en descensos del valor
eficaz de la tension. Esto hace que sean una byggian para interrupciones y para la mayoria de
huecos, pero no para variaciones lentas de tens@msitorios rapidos, variaciones de frecuencia y
armonicos.

Supone una solucion de compromiso entre un nivegtable de proteccion frente a perturbaciones a un
coste razonable.

10.8.7. Interactivo con linea (“line interactive”)

En funcionamiento normal la carga se alimenta threente de la red y las baterias se mantienen en
flotacion. El inversor tiene la doble funcion degza las baterias y alimentar la carga en casaltteen
la red.

El SAI vigila las caracteristicas de la tension, mlanera que si no estdn dentro de los rangos
especificados pasa a alimentar la carga desdeadeadaEste modo de operacion le permite interaecio
con la alimentacién de la carga, lo que suponemgjara importante respecto a los equipos “off-line”

En caso de fallo en la tensién, el inversor aliméatcarga mediante las baterias, y el interrugdtitico
desconecta para que no se alimente a la red.
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Figura 10.5. Disposicion interactiva con linea.
Las caracteristicas de este tipo de tipologia son:
- Se emplea para cargas de mediana y gran potencia.

- Surendimiento es mayor que el del equipo de dadoieersion.

Dispone generalmente de un “by-pass” para reatiparaciones de mantenimiento. Con respecto a su
coste, este es menor que el del equipo de doblersién.
10.8.8. Doble conversion (“on-line”)

En funcionamiento normal, la carga se alimentaagés del inversor, proporcionando una tension de
valor y frecuencia regulados.
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Figura 10.6. Disposicion en doble conversion.

El sistema realiza una doble conversién, altermdiotoa y continua-alterna (AC-DC / DC-AC).
Generalmente dispone de un “by-pass” estatico gumife alimentar la carga desde la red en caso de
fallo del equipo o de transitorios de corrientevaios. La conmutacion se realiza sin interrupcidohae
tension, para lo cual necesita una sincronizacion.

Las caracteristicas de este tipo de tipologia son:
- La proteccién es continua, ya que la carga esi@daisle la red.
- Latransferencia de energia es inmediata y sisita@ios.
- Su rendimiento es menor que los dos equipos argerio
- Presenta una baja potencia de cortocircuito.
- Ofrece una alimentacion de mayor calidad.

Dispone de un interruptor manual de “by-pass” paemtenimiento. En cuanto a su precio, es mayor
debido a que estd compuesto de dos médulos dersanve

Para SAls trifasicos (10-800 kVA) la tecnologia -lorve” se ha impuesto, a pesar de su mayor coste,
debido a sus mayores prestaciones.

10.8.9.Montajes especiales

Entre otras posibilidades caben las siguientes twuiones:

¢ Combinacién con grupo electrégeno:

Los SAIl permiten una buena combinacion con grupestrégenos, en este caso, figura 10.7 la carga
critica se alimenta normalmente bien directameatiaded, si se trata de un SAl “off-line”, o aviéa de
éste, si es del tipo “on.line”. En ambas posicipriascarga critica esta protegida ante cualquier
interrupcién en la alimentacion de red, hasta gueosecta el grupo electrégeno.



Si lo que se pretende con este montaje es Unicamsahiar la falta de tensién hasta la puesta enhaar
del grupo electrégeno, se puede emplear un SAHifedf reduciendo al minimo necesario la capacidad
de las baterias.

Red
Cargas no criticas
>
Cargas criticas
4H
Grupo SAl

electrégeno

Figura 10.7. Montaje de grupo electrégeno con SAl

¢ Agrupaciéon de médulos:

Cuando la seguridad del funcionamiento requeridsenalcanza con un solo médulo, o cuando la
potencia de la carga es superior a 200 kVA, sutikponerse dos 0 mas modulos en paralelo.

La interconexion entre los circuitos de mando ypdeencia debe hacerse de tal manera que el fallo de
uno cualquiera de los médulos no perturbe el furanigento de los demas. Se consigue mediante:

> Agrupacién redundante aislada.

Red

Rectificador

Bateria Inversor

Interruptor
estatico

Interruptor
estatico

Carga critica
Carga critica

Figura 10.8. Agrupacioén redundante aislada

Como se ve en la figura 10.8, la carga criticaliseeata mediante varios médulos en paralelo,
de los cuales uno se mantiene inactivo y sélo aaizaso de fallo o por mantenimiento. Nunca
se emplea la capacidad maxima de los médulos.



> Agrupacién redundante paralela.

Red
By-pass
L N AW,
Rectificador
Bateria Inversor

L N AW,
J> Interruptor <L Interruptor <LInterruptor

estatico estatico estatico

Carga critica i

Figura 10.9. Agrupacioén redundante paralela.

En el montaje representado en la figura 10.9 toldss médulos, dispuestos en paralelo
comparten la carga, pero hay un nimero suficiemtéstbs para poder soportarla en caso de fallo
de una unidad. Facilita el incremento de cargaga@rpresenta problemas si hay un fallo que
afecte a méas de un modulo.

10.9. Sistemas de alimentacion ininterrumpida dinaimos

Frente a los sistemas tradicionales, estos equifibzan un sistema de almacenamiento de energia
cinética en lugar de las clasicas baterias. Plawgiplean un volante de inercia movido por un moto
que en caso de falta de red actia como generawdstrado por el volante.

Red

Carga
critica

Figura 10.10. Ejemplo de SAl dinamico.



Se pueden encontrar dos tipologias, en funciotigtede almacenamiento utilizado:

> De alta velocidad y poca masa.

- Son los de tecnologia mas moderna.

- Suelen tener una disposicion vertical.

- Utilizan materiales de polimeros compuestos.

- Son mas compactos.

- Emplean cojinetes magnéticos y bombas de vacio.
- Permiten obtener mayores potencias.

> De baja velocidad y gran masa.

- Tienen una configuracion horizontal.

- El volante suele ser de acero y gira a menos reialas.

- Utilizan cojinetes mecanicos.

- Eslatecnologia mas clasica, con materiales raéctonales y disefio mas sencillo.

Las principales caracteristicas de estos disposison:

= Su funcionamiento es idéntico al de los SAls estéti pero s6lo son validos para
interrupciones de corta duracion. La energia almad& puede cubrir desde 10 a 15 segundos,
con un 100% de su carga nominal y hasta 1 6 2 osrdgpendiendo de la carga.

= No obstante este tiempo supera la mayor parte sinéidentes de las redes eléctricas, y
permite incluso el arranque de grupos electrégeniasperturbacion tiene una duraciéon mayor.

= Eliminan los inconvenientes de las baterias: celsteado de climatizacion, envejecimiento,
dependencia de la temperatura, espacio ocupadmpadi necesario para su carga.

10.10. Grupo electrogeno.

Es un grupo generador formado, basicamente, paltemador, en general trifasico, y una maquina
motriz que suele ser un motor de combustion interna

Dispone de dos controles importantes:

= El regulador de velocidad que actia sobre la akiawédn del motor y controla, para cada
potencia, la velocidad del generador sincrono ycposiguiente su frecuencia.

= Elregulador de tensién que varia la corrienteatepo del generador, permitiendo controlar
la tension de salida.

10.10.1. Conexién y funcionamiento

Normalmente los grupos electrégenos industrial&nedisefiados para trabajar, en baja tensiéndasla
de la red eléctrica de distribucién comercial, almando en caso de emergencia, por corte en el
suministro, sobre todo las cargas de la plantesqaa criticas, bien por la actividad que desarrallaor

las situaciones de seguridad que implican.

La conexion del grupo a la carga, que debe alimestzle hacerse de forma automatica en pocos
segundos y responde, en esencia, al esquema ideia £0.11. donde el interruptor general 1 yesl d
separacion de barras 2 abren, a falta de tensiéhimyerruptor 3 se cierra, seguidamente, conectah
grupo electrégeno.



Red

Grupo
Electrogeno

MT/BT

Carga
critica
Figura 10.11. Conexion del grupo electrogeno a barde baja tension.

Se utilizan también unidades mas sofisticadasuates incluyen un rectificador, un motor de cordigu
un volante de inercia, cuya energia cinética sevagha para conseguir mediante un embrague, at falt
el suministro, un arranque practicamente inmedid¢éd motor térmico y alternador. Por ello se
denominan, en este caso, grupos de continuidad.
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electronico Carga critica
Ininterrumpible
‘Fallo de
/'/ \
v M red
Motor | Embrague I Alternador
Térmico Trifasico
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Figura 10.12. Grupo electrégeno de continuidad

Otro sistema, aplicado en algun caso, consistasponer de una fuente de alimentacion ininterruapid
(SAl) que cubre el suministro de forma continuagregndo la energia momentanea necesaria hasta el
arranque del grupo de emergencia clasico, de n@otencia y autonomia, que pasa a soportar la carga
critica y a evitar la descarga de las bateriaS4eél

La potencia de estos grupos suele variar entre pooss y algunos cientos de kVA o incluso puede ser
mayor. Las unidades, de potencia unitaria supenasta niveles de varios MVA, accionadas también
térmicamente por motores o turbinas, no se utilizabitualmente de forma aislada, como grupos de
emergencia, sino en instalaciones cogeneradoras.

Tratdndose de grupos electrogenos, con su altarrtealmajando en una red aislada, es importante
destacar los siguientes puntos:



= La frecuencia depende Unicamente de la velocidddmddor primario que mueve la
maquina sincrona.

= El factor de potencia del generador es el de lgecar

= Latensidn de salida es funcién de:
- Lavelocidad de giro.
- La corriente de excitacion.
- El factor de potencia de la carga.

Hay que tener en cuenta que estos grupos no sofuemi@ de potencia infinita, como a menudo puede
aceptarse de la red eléctrica, sino que la carglaggnerador son de un orden de magnitud similar po
motivos de economia en la inversion.

Ello origina complejos problemas de regulacion @rexcitacion para que sea capaz de mantener la
tension al margen de las variaciones de cargafdgilmente sufre oscilaciones del 100%. El problema
agrava si la carga también esta regulada, comb@se de los motores con velocidad controladas pue
entonces las inestabilidades se suceden y no qunésaolucion que aumentar la potencia aparente del
alternador, en algiin caso hasta un 200%, respéatded motor térmico que lo acciona.

El control de excitacion del alternador con reatitaeion en tensién solamente, aunque mas econémico,
es inadecuado para el arranque de motores. Estesagieres pueden quedar totalmente desexcitados y
con salida de tension nula después de un cortolémpie corriente de solo 3In, es decir de tressete
valor nominal.

Lo ideal es acercarse a un adecuado porcentajrecitacddn, proporcional a la corriente de cargdoSo
esta disposicién es capaz de mantener una coreéntada en condiciones transitorias de cortodocui
requisito necesario para que un alternador emulgesoentemente a la red comercial en casos como el
arranque de un motor.

En este tipo de regulacion la tension, se requ&iatervencion de la excitatriz, que es otra magui
sincrona pero invertida, es decir, con el induetorel estator alimentado por la corriente contidel
regulador, y el inducido en el rotor.

El inducido de la excitatriz, que puede tener umewd arbitrario de fases, se conecta con el induleb
alternador a través de un rectificador estaticajiaos, situado en el propio eje, lo que evita la
comunicacién eléctrica con el estator a través stmlellas y anillos rozantes, con la comodidad,
fiabilidad y seguridad que ello implica. A su véa, excitatriz permite trabajar con una potencia de
excitacion menor.

En cuanto a la tensién suministrada no debe desvide la tolerancia det 2,5 % entre la marcha en
vacio y la marcha a plena carga, siempre que seengmel factor de potencia de la carga entre Q,8 y
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Figura 10.13. Regulacién por tensién y por inteasid



10.10.2. Caracteristicas

La potencia nominal del equipo se define como daugle puede suministrar indefinidamente y suele
coincidir con la potencia activa que entrega eratidor con un factor de potencia de 0,8. Natunatene
que si el factor de potencia de la carga es m&s dapuy variable, la potencia aparente del generado
tendra que ser mayor para una misma potenciamédaina motriz.

Por otra parte, de forma orientativa, puede dedinse, en equipos comerciales, las caracteristicas
eléctricas mas usuales, de tension y frecuenaia, so

= Capacidad de variar la consigna de tension papokis de tensiones de salida ajustables
entre unt 5% y un = 10% del valor nominal, segin fabricante.

= Ajuste de frecuencia, mediante el regulador delomt#&rmico, con una variacidn maxima
de velocidad, entre —1% en vaciotfi% a plena carga, en grupos pequefios 0 medianas. Pa
unidades de potencia superiores a 200 kVA estda&igu es electronica, con una variacion del
+1%.

Desde el punto de vista del usuario, interesa @rlaaespuesta del equipo frente a un cortocoauiin
cambio brusco de carga. Los fabricantes realiza® 3o de ensayos para proporcionar las curvas
caracteristicas del grupo, como son:

= La curva de caida de tension, que puede advettiesel comportamiento de elementos
como relés, durante el arranque de motores, y algmeamite conocer la corriente
permanente maxima del alternador.

= Larespuesta ante un cortocircuito.

= La curva tipica de corriente de cortocircuito, gumeestos equipos no suele ser superior al
triple de la corriente nominal.

= La curva de tension — corriente, que informa sdbsezonas de trabajo del alternador
durante los transitorios.

Se debe tener en cuenta ademas que:

®* La potencia del alternador no hay que escogerfamion exclusivamente de la carga que
alimente en régimen continuo.

® En el arranque de motores eléctricos se producetapude intensidad que superan la
intensidad maxima que puede suministrar el genei@tio).

®* La potencia nominal necesaria del alternador paaaranque directo de un motor eléctrico
debe ser unas 2,3 veces superior a la de éstmgrals 1,35 veces si el arranque se hace en
estrella — triangulo.

El grupo ha de protegerse frente a las sobrecargastocircuitos que se originen en la red a la que
alimenta.

La carga alimentada por el grupo puede no quedéiciestemente protegida por fusibles o
magnetotérmicos normales, dado que habitualmemiesitan 5In para actuar en caso de cortocircuito y
el generador no puede dar mas de 3In, este hediga a@butilizar magnetotérmicos especiales, con una
intensidad de desconexién mas reducida. Ademasutmlividir la proteccién de la carga en varios
circuitos, de forma que actlen correctamente logneta@térmicos normalizados, disponiendo a la vez de
sistemas electrénicos con detectores especiales.

El motor térmico, dispone a su vez de alarmas deidnamiento que pueden provocar la parada del
grupo, por anormalidades en la presién de aceitgpératura del agua o del aceite, embalamiento, etc



El grupo tanto si entra en funcionamiento diariatmeztomo si es s6lo de emergencia, requiere unas
atenciones y unas revisiones periédicas, de acuewdoun plan de mantenimiento preventivo bien
programado, para estar siempre disponible antguigaleventualidad.

10.11. Grupo motor — generador
El grupo motor — generador basicamente se traeqdgos que se componen de un motor eléctrico de

entrada que, como elemento motriz, acciona unnaltierr acoplado al mismo eje. Ademas para aumentar
su inercia incorpora, normalmente, un volante decia.

S Volante de
Motor eléctrico - - Alternador
inercia o
de arrastre trifasico
\‘\; /
Volante
TN TN
Red ‘;‘ Motor \ [ \ Carga
| eléctrico | |Alternador————»

AN / AN /
Figura 10.14. Grupo motor generador
Se utiliza, preferentemente, para que el alternaaislado de la red, pueda proporcionar una onda de
calidad a la carga que alimenta. Esta carga seelerisica, como es el caso frecuente de los tosude
control o de los convertidores de frecuencia, ecgsos industriales sensibles.
El volante de inercia es esencial para que, en dasbuecos de tension y cortes breves, su energia
cinética asegure la continuidad estable del sutniniurante algunos segundos.

10.11.1. Posibilidades constructivas

Se refieren, sobre todo, a las tres variantes m@sdeadas, segun que el motor de entrada sea de
induccion, de corriente continua, o sincrono, tasdib en cada caso las peculiaridades siguientes:

®* Motor de induccién.

Es el mas empleado para potencias inferiores &¥80 por su simplicidad y menor coste. La
velocidad del motor y por tanto del grupo depengléadrecuencia de la red y del par resistente,
por lo que la frecuencia del alternador disminugeferme aumenta la carga, lo que puede ser
problematico si afecta a la calidad del trabajo sgieefectlia, esto se puede evitar mediante la
utilizacion de convertidores de frecuencia.

®* Motor de corriente continua.

Necesita emplear rectificadores, presenta una daailidad para regular su velocidad,
independientemente de la frecuencia de red, tanti@éa la posibilidad de suministrar potencia
a una frecuencia distinta a la de la red.



Requiere mayor mantenimiento, puede permitir un eaim de autonomia mediante la
incorporacion de baterias.

* Motor sincrono.
No presenta problemas en la frecuencia de salilaltésgnador, por lo que es el empleado
cuando la carga requiere una frecuencia muy estadiéenas proporciona un par muy pequefio a
velocidades inferiores a la de sincronismo, pogue arranca en vacio y no se conecta la carga
hasta que alcanza el sincronismo, es mas carmguteriores.

10.11.2. Caracteristicas

Destacan las siguientes:

% El aislamiento eléctrico del alternador con rela@da red proporciona un buen
comportamiento frente a perturbaciones transitorias

& Dependiendo de la inercia, inmuniza frente a hudeagnsion y cortes breves de hasta
algunos segundos.

& Permite su utilizacidn para potencias altas ( > BV

LN El alternador se sobredimensiona normalmente, ehtteble o el triple de la potencia
del motor, para:

e Cubrir las necesidades de potencia reactiva.

e Permitir el arranque de motores.

e Disminuir la deformacion en la tensién provocadagmrientes armaénicas.
% La corriente de cortocircuito se sitla normalmemte 5 y 15 In.
% Tiene una probada fiabilidad.
%  Permite cambios de la frecuencia de alimentacidia darga.

%  Requiere mantenimiento mecanico.

Como consideraciones finales de este tipo de disgmscabe mencionar que permite en ocasiones una
solucién integrada en la maquinaria, aprovechaaslinkrcias.

Ademas, si el alternador no estd adecuadamentensiomado puede dar lugar a caidas de tension
inaceptables, sobre todo en el arranque de motbassbién existe la probabilidad de sobrecarga en el
motor que acciona el equipo, ante periodos prokiwgyde baja tensién en la red que lo alimenta.

10.12. Estabilizadores de tension

Son equipos que se instalan, entre la carga agamyela red de alimentacién, para mantener ladens
aguas abajo dentro de limites preestablecidos.

Existen diferentes tipologias, siendo las mas Sogtivas las siguientes:

%, Estabilizadores ferrorresonantes.
%, Estabilizadores motorizados.
%, Estabilizadores de tomas.

10.12.1. Estabilizadores ferrorresonantes

Son transformadores especiales, con relacién dsftnranacion unidad, disefiados para trabajar con el
ndcleo saturado. La tension de salida es estalidelale la resonancia creada entre un condensador
conectado a su arrollamiento secundario, en paraeh la bobina formada por dicho secundario y
arrollada sobre un nudcleo saturado, figura 10.05.elo una variacion de intensidad a consecueteia



un cambio en la tension del primario, deP0%, apenas modifica la secundario t18%. Se denominan
también CVT (“Constant Voltage Transformer”).
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Figura 10.15. Transformador ferrorresonante.

Las caracteristicas mas destacables de estos egsipolas siguientes:

O Son equipos robustos y de cierto peso.

Q Debido a su principio de funcionamiento la formaaiwla de la tensidon de salida esta
deformada, precisandose un filtro a la salida ppraximarla a una onda senoidal.

Q Su rendimiento es bajo, del orden de un 70% pasapatencia de unas 2 kVA, siendo la
potencia reactiva del orden de 2,5 veces la nominal

El empleo de este equipo es aconsejable para czmgatantes y de pequefia potencia debido a suarapid
respuesta (= 30 ms), su aislamiento galvanico gran fiabilidad. Aunque su utilizaciéon ha descendid
desde que aparecieron los estabilizadores electigingue incorporan componentes semiconductores
activos, todavia se emplean en aquellos sistemias gjue es imperativa una fiabilidad elevada.

Se aconseja seleccionar un transformador ferraregge, con una potencia 4 veces superior a la @aten
de la carga, de ahi que sea raro su empleo paage superiores a 10 kVA.

Es conveniente realizar un estudio previo, si spleacon cargas capacitivas, ya que podria carabiar
resonancia.

Reduce la profundidad de los huecos de tensiéragaeecen en el primario, por lo que en ocasiones se
utiliza como dispositivo de mitigacion frente atpebaciones.

10.12.2. Estabilizadores motorizados

Son autotransformadores con devanado de una cdpa gue la tension de salida depende de la posicid
de una escobilla motorizada que se desliza sobseceindario. Un circuito de control posiciona dicha
escobilla para mantener en todo momento la teri@®@alida en un valor prefijado2%.
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Figura 10.16. Estabilizador motorizado de pequedigepcia a) y gran potencia b).



Dado que el tiempo de respuesta es del orden @gundo, poseen bastante estabilidad dinamica, la
regulacion de la tensién de salida se puede reae&forma conjunta en las tres fases o bien par fiara
tres cargas diferentes.

A efectos précticos se pueden considerar comoglda@én continua. Ademas son equipos que pueden
soportar sobrecargas muy elevadas (intensidad dectouito > 20 In), limitadas solamente por el
posible deterioro del devanado y de las escobillas.

Actualmente se emplean principalmente en equiptsitos de mas de 500 kVA, incorporando un
transformador compensador que reduce la intensidadnejar por las escobillas.

Hay que tener en cuenta que estos equipos no atésgleuidos e impulsos en modo comun ni en modo
diferencial, ya que no suelen tener aislamientodyato, a no ser que dispongan de un transformador
adicional.

Debido a las componentes mdviles que actlan enusciohamiento, requieren un mantenimiento
adecuado y no deben utilizarse en ambientes syailgsninguna manera en ambientes que puedan ser
explosivos.

10.12.3. Estabilizadores de tomas

Son equipos que estan constituidos por un transidomo autotransformador en el que la toma deasalid
se selecciona por la actuacion de interruptorédiess, figura 10.17.

Dependiendo de la tensidn de entrada y de la catgarcuito de control selecciona la toma aproaiad
para asegurar la tensién de salida pre#i2eé6%.

Las tomas pueden estar en el secundario o en rehpo, presentando ambas soluciones ventajas e
inconvenientes. Desde el punto de vista de la peate frente a ruidos, es mas aconsejable dispamerl
en el secundario.

Su tiempo de respuesta es del orden de 100 msepagérecer saltos bruscos en la tension de galela
unos 10 V para un equipo de 22@\2,5%), cuando se cambia de una toma a otra.
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Figura 10.17. Estabilizador de tomas.

Los transitorios que se originan pueden ser panigiés para el proceso de fabricacién que se ddisarr
debiendo emplear, en su caso, otro tipo de estabidres o bien instalar filtros.

Su buena relacion calidad - precio los hace recdaigas para potencias medias y bajas (0,5 a 150
kVA).

El principal problema de este tipo de equipos e&stdente de cortocircuito que se puede establetee
los semiconductores, aunque hay soluciones pasasatio. Su comportamiento ante sobrecarga es
bastante bueno.



Para elevadas potencias se emplea una configuracidntransformador compensador, similar a la
comentada en reguladores motorizados.

10.13. Transformadores de ultra-aislamiento

Aunque en algunos casos la terminologia es confiesauelen denominar transformadores de ultra-
aislamiento a aquellos cuya mision es aislar lagasasensibles de las perturbaciones de alta fieizue
presentes en la red eléctrica; por ello suelerr temee relacion de transformacién unidad.

Aunqgue suelen disponer de aislamiento reforzadmbgetivo es diferente al de los transformadores de

aislamiento eléctrico, que se emplean como elermetiéo seguridad eléctrica para proteccién de las
personas.

Pantallas electrostaticas
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Figura 10.18. Transformador apantallado de ultraslaimiento.

Las caracteristicas constructivas que diferencils &ransformadores de ultra-aislamiento de dipms

de transformadores, es la existencia de pantaléadr@staticas que, en el caso mas general, pueden
situarse entre el primario y el secundario, rodeandependientemente a cada uno ellos, figura 1&L8
objetivo de estas pantallas es reducir las capdesd@arasitas que existen entre los devanados del
transformador, y que impiden el paso de sefalesltdefrecuencia no deseadas. De este modo se
incrementa la inmunidad de los equipos, conectadldsansformador, frente a perturbaciones de alta
frecuencia en modo comun y en modo diferencial.

Presentan una amplia gama de potencias, aunqugosseusuele limitar a instalaciones pequefias o de
caracter especial, ya que tienen un coste suateraite superior al de los transformadores normales

En ocasiones forman parte de otros equipos deauifig, como SAls o reguladores de tension. Al ser
transformadores, son equipos muy robustos y fiabt@sun alto rendimiento.

Como consideraciones, cabe destacar que, aunganeramias perturbaciones en modo diferencial, sobre
todo si son de muy altas frecuencias, estas seeptman presentes en el secundario, aunque con menor
amplitud.

También, se ha de tener en cuenta que, su corfi@ettonamiento depende, en gran medida, de su
adecuada conexién a tierra, en el punto conveni&gedebe evitar una impedancia elevada entre el
transformador y el punto de conexion a tierra.



