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CAPITULO 6

Huecos de tension e interrupciones breves

6.1. Hueco de tensior interrupciones

6.1.1. Hueco de tension

La norma UNE-EN 50160 define hueco de tensiéon codisminuciéon brusca de la tension de
alimentacion a un valor situado entre el 90 y ePolde la tension declarada Uc, seguida del
restablecimiento de la tension después de un taptm de tiempo. Por convenio, un hueco de tension
dura de 10 ms (1/2 ciclo a 50 Hz) a 1 minuto (Ensitiperior establecido por la norma UNE-EN 50160).
Las variaciones de tensién que no reducen la terdgdalimentacién a un valor inferior al 90% de la
tension declarada no son consideradas como huedession.

La norma IEEE Std 1159-1995, define el hueco come disminucion de la tension o la intensidad, en
valor eficaz, entre 0.1 y 0,9 pu a la frecuencidaded, para duraciones comprendidas entre O@sgjcl
minuto.
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Figura 6.1. Representacién gréafica de un hueccedsitn.

Tension de alimentacién declarada Uc

Normalmente es la tensién nominal del sistema. Ib&tamte, si por un acuerdo entre el suministradar y
cliente de MT, se aplica al terminal una tensiéferénte de la nominal, entonces esta tension es la
tension de alimentacién declarada Uc. EvidentemesneBT la tensién declarada seria siempre la

nominal.

Los huecos de tension pueden clasificarse segumdgsitudes que son de gran utilidad a la hora de
estimar sus posibles repercusiones y las medidageipiivas que se pueden aplicar. Estas magnitudes

son:

+ Profundidad: La profundidado amplitud de un hueco de tension se define, seedeégun la
IEC 61000-2-8, como la diferencia porcentual emdréensién declarada, Uy el valor minimo de la
tension alcanzada durante el hueco de tensiéne 8xptesarse por:

AU (%)= Uuﬁ 100 (6.1)

c

La tension residualse define, (IEC 61000-4-30), como el valor minideola tension alcanzada durante
el hueco de tension. De forma analoga a la proflaui esta magnitud se puede expresar
porcentualmente.



En funcién de la profundidad, se suelen clasificathuecos de tensién en cuatro grupos:

Huecos de entre el 10% y el 30% de la tensiorefigencia.
Huecos de entre el 30% y el 60% de la tensiorefigencia.
Huecos de entre el 60% y el 99% de la tensiorefigencia.
Huecos de profundidad39% de la tension de referencia.

ERE A

# Duracion: La duracién, segun la IEC 610088, de un hueco de tension es el tiempo durantaeas!
el valor eficaz de la tension es inferior al 90%ladension declarada. Se trata pues del tiempo,
expresado en segundos, que tarda en recuperdesesi@n. Se suelen dividir, como se puede ver en
latabla 6.1 en los siguientes grupos:

Huecos de entre % cicloAt<100 ms
Huecos de entre 100 msAt<500 ms
Huecos de entre 500 ms\tk 1s
Huecos de entre 1 sM< 3 s
Huecos de entre 3 sA< 20 s
Huecos de entre 20 sM< 60 s

T

Tabla 6.1. Clasificacién de los huecos en funciérsd profundidad y su duracién

Duracion (i) 12 ciclo 100 m= 500 ms 1= Is 20 s
--------------------- < At < At <mr | <At | €A | £
Profundidad (AT %) =100ms | =500 ms =1s =3s | =2s | =60s

10 < Profundidad = 30

30 = Profundidad = 60

60 < Profundidad = 99

929 < Profundidad

En el caso de lineas trifasicas, un hueco de tergi@ sucede debido a una misma causa, comienza
cuando la tension en una de las fases disminuyevalar entre el 90% y el 1% de la tensién declanad
termina cuando la tension en las tres fases su@e38% de la tension de referencia. Esto es losgue
denomina hueco de tensién complejo y se considema ein evento Unico.

En la UNE-EN 50160 el limite inferior se establecemedio ciclo (10 ms a la frecuencia de 50 Hz), ya
gue es el minimo periodo de tiempo sobre el queussle calcular el valor eficaz de la tension.
Descensos de tension de una duracion inferior aonwéclo no se pueden caracterizar como un cambio
en el valor eficaz de la tensién y se considém@msitorios

Las variaciones de tensién, que no reducen lader® alimentacion, en el punto considerado, a mieno
del 10% de la tensidn declarada, no se considananos de tension, ya que éste es el ambito de las
variaciones lentas y de las fluctuaciones de tensié

Para establecer la frontera entre hueco de termsidtierrupcion, se suele especificar la profundidad
maxima del hueco. El criterio segun la UNE-EN 50880fijar un nivel de tension residual de un 1%

(10% IEEE Std 1159-1995) de la tensién declaraddodna que si la tension cae por debajo del 99% de
la tension declarada debe ser considerada comoupton y, en caso contrario, como hueco de tensio

La norma EN 50160 indica que los huecos de tens@m generalmente debidos a defectos que
sobrevienen en las instalaciones de los clientesn da red general. Su frecuencia anual depende



principalmente del tipo de red de distribucién ¥y plento de observacion. Ademas, su distribuciémien
afio puede ser muy irregular.
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Figura 6.2. Representacion grafica de la evolucita): de las tensiones eficaz e instantanea durante
hueco de tension genérico, (b) de las tensiondariténeas y de la profundidad durante un hueco de
tension simétrico, (c) de las tensiones instantanda las tres fase durante un hueco de tension
asimétrico.

Los huecos de tension pueden ser simétricos o @Bio® en funcion del tipo de falta o del tipo de
sobrecarga que los ha originado. Cuando el valoazfle la tension en todas las fases disminuya en
misma proporcion, y el desfase entre ellas se sramten 120°, se dice que el hueco es simétrico. Un
cortocircuito trifasico, el arranque de un motor mieencia o las sobrecargas producidas por cargas
trifsicas, originan este tipo de hueco. Un hueetedsion es asimétrico cuando la disminucion digrv
eficaz de la tensién no es igual para las tresfgkeel desfase entre las mismas no es de 12§%altas
fase-tierra, fases fase y fase-fase-tierra, laxiénele transformadores de potencia, o las solgasayor
cargas monofasicas 0 no simétricas, originan gsiale huecos.

Cuando se producen huecos de tension en la redalgas conectadas a la misma se ven afectadas de
diferente modo, en funcién de su sensibilidad. féate tipico de los huecos de tension es la agaride
picos de intensidad tras la recuperacién de ladens

6.1.2. Interrupciones breves

La norma EN 50160 considera, de forma genéricaugaanterrupcion corresponde a una situacion en la
gue la tension de alimentacion en el punto de gates inferior al 1% de la tensién declarada en
cualquiera de las fases de la alimentacion. Lasrriuppciones se pueden agrupar en programadas o
imprevistas y en largas (t>3 minutos, las cualescamsideradas en continuidad de suministro) odsrev
(t<3 minutos).

Las interrupciones breves, se consideran un pr@btétalidad de onda dado que son consecuenda de |
eliminacién de defectos o de la operacién de lagpeg de proteccion de las redes de distribucién de
energia eléctrica: reenganches rapidos debidokaa faansitorias o fugitivas, operacién de aistarto

de tramos con falta, etc. Asi, es normal considguarse trata de interrupciones con duracion miferi
igual a tres minutos _(8& minutos) debido a los métodos de eliminaciérddfectos empleados. En
algunos paises, entre ellos Espafia, solian coassgeiargas las interrupciones de mas de 1 miinto.
las normas, tanto europea EN50160, como la comelipate espafiola UNE-EN 50160, se ha ampliado a
3 minutos debido a que los sistemas de protecc®mlgunos paises requieren mas tiempo para su
operacion.

Como se trata de perturbaciones debidas a defectosin elevado grado de aleatoriedad, la norma EN
50160 afirma, a titulo indicativo, que pueden dcutesde unas decenas hasta centenas de interre@pcio
breves al afio. Se indica también, que cerca deld®&stas interrupciones no deberan tener unaidarac
que exceda de 1 segundo.



El periodo de medicion debera ser de un afio, dadoegtos defectos se pueden repartir de forma
irregular a lo largo del afio. La medicién necesit un equipo monofasico puesto que en caso tie fal
las protecciones y los equipos de interrupcion igecpresentan una actuacion trifasica. En cuahto a
punto de medida, este debe ser el punto frontar8Tey MT; centro de transformacion; salidas de MT
de subestaciones (después de las proteccionesng&ist la entrada de cada salida).

A las interrupciones breves se les dara un tratemigual al que se aplica a los huecos de tensios
métodos de correccion o minimizacion seran sinslare

6.2. Niveles de compatibilidad electromagnética

No existen niveles de compatibilidad electromagaé({CEM) definidos para los huecos de tension,
utilizdndose estadisticas generales para la cazat®n del nivel existente de esta perturbacion.

La norma UNE-EN 50160 no especifica limites parmalehero de huecos de tension, simplemente indica
que en condiciones normales de explotacion, el niiesperado de huecos de tensién en un afio puede ir
de algunas decenas a un millar, teniendo en sumpayte una duracién de menos de un segundo y una
profundidad inferior al 60%. En ciertos lugares,fesuente que se produzcan huecos de tension de
profundidad comprendida entre el 10% y el 15%Jdeque estan provocados por conexion/desconexién
de carga en las instalaciones de los clientes.

6.3. Causas que los originan

Los sistemas de distribucién de energia no tiemanimpedancia nula (condiciones ideales), por & qu
cualquier incremento en la corriente causara udaceon de la tension. Por lo general, estos auwrsent
de corriente no son lo suficientemente grandes qoana provocar variaciones considerables de tensién
con respecto a su valor nominal. Sin embargo, cauaidaumento de corriente presenta una cierta
importancia o cuando la impedancia del sistemaetiem valor elevado, la tension puede experimentar
una caida significativa. Por lo tanto, desde unt@uie vista netamente tedrico, existen dos causas
fundamentales para los huecos de tension:

+ Fuertes incrementos de corriente.
+ Aumento de la impedancia del sistema.

En la practica, la mayoria de los huecos de tersidnocasionados por incrementos de corriente. Las
causas mas tipicas de los huecos e interrupciomelas faltas en las redes de alimentacién (sistataa
transporte y distribucién) o en las instalacioneda$ usuarios que, en una gran mayoria de ocasione
tienen su origen en descargas atmosféricas y amudos.

Al producirse las faltas actlan sistemas de praiecque tratan de reducir la duracién de las
interrupciones del suministro de energia eléctyidan lugar a huecos de tension. El evento se myald
durante el tiempo, generalmente por encima de dfsgique el dispositivo de proteccion necesite par
eliminar o limpiar esa condiciébn de sobrecorrierfi®. una planta industrial, esos dispositivos de
proteccién seran o bien un fusible o un interrugtoda linea de alimentacion de la planta. En d& e
falta podria ser eliminada por un fusible en undaderamas o un interruptor en la subestacioneSi s
emplea reconexién, el hueco de tension puede repeftarias veces, con diferentes valores. Aderass, |
faltas en el sistema de distribucion pueden daarleg huecos de tension que resultan dificiles de
caracterizar con una informacién del tipo profuadidduracion, ya que las propiedades de la falta
cambian con el tiempo.

Las corrientes de cortocircuito que se originauea falta producen la caida de la tension en umao
fases durante el tiempo que aquélla permanececkfta de tension se manifiesta en toda la red, uer
magnitud sera mayor a medida que la proximidadfaltia sea también mayor.

El origen de las faltas, atendiendo a su ubicactdnrespecto al sistema eléctrico, puede ser:

* Interior al sistema eléctrico: Fallos de aislartoefalsas maniobras, etc.

* Exterior al sistema eléctrico: Descargas atmasd§riexcavadoras, etc.



Es posible también agrupar de otra forma diferehterigen de las faltas, distinguiendo entre aqsell
circunstancias que derivan en un hueco de tensiéntro del ambito del usuario, y aquellas otras
circunstancias directamente localizadas en lasiggogubestaciones de generacidon o en las redes de
alimentacion (sistemas de transporte).

Entre las causas mas comunes de huecos de tewsdttp del ambito del usuario, destacan las
siguientes:

* El arranque o puesta en marcha de grandes ca@as, un motor de gran potencia o
una calefaccion por resistencia. Los motores ébéstrabsorben entre un 150% y un
500% de su corriente nominal durante la operaciénpdesta en marcha. Las
calefacciones por resistencia pueden demandar basi®0% de su corriente media
hasta que alcanzan su temperatura de funcionamiento

+ El cableado defectuoso o en malas condicionesngupo incremento en la impedancia
del sistema y exagera el efecto de cualquier awrnta corriente.

* Los cortocircuitos en cualquier lugar de la limkaalimentacion. Aunque la falta sea
rapidamente eliminada por un fusible o un intewupe producird una caida en el valor
de la tension hasta que los dispositivos de pritecactien eficientemente, lo cual
puede llevar desde unos pocos ciclos hasta vaemsngos. La magnitud del hueco de
tensidon en un cierto punto del sistema dependecipaimente del tipo de falta, la
distancia a la falta, la configuracion del sistgnia resistencia de falta.

Por otro lado, los huecos de tensién también puedeontrar su origen en las redes de distribucj@ny
menor medida, en las de transporte. Entre las squsdas que se pueden originar, destacan:

* Las faltas en la red de distribucion, las cuatessan una reduccion en la tension de los
circuitos que llegan hasta el usuario. Generalmesgtas faltas son eliminadas por
interruptores o reconectadores en los circuitotosEdispositivos presentan un retraso
de entre 1 y 5 segundos antes de reposicionarsk faita permanece cuando el
interruptor o los reconectadores se recuperan gblp@bservar una serie de huecos de
tension, espaciados entre 1 y 5 segundos (auntpgetesnpos son variables).

Las faltas que tienen lugar pueden ser del tipo &-t=T (la mayoria, en los sistemas
de suministro eléctrico, son del tipo L-T; las dalttrifasicas son mas severas pero
también mucho menos frecuentes). Estas faltas L-feaudo se producen como
consecuencia de ciertas condiciones atmosféricaso camyos, viento o hielo. La
contaminacién o el deterioro de los aislantes, aiot con animales, asi como
accidentes relacionados con la construccién o idaties de transporte son también
origen de faltas. Generalmente, estas faltas sopasales, lo que significa que no se
reiniciaran una vez que sean eliminadas y se regu@éinea en cuestion.

En caso de faltas L-T en el sistemaaministro eléctrico, la tension en la fase que
presenta la falta cae a cero en el lugar donde gedducido dicha falta. La tension en
la subestacion y en las otras ramas de alimentaciduaralelo con la seccion de linea
cortocircuitada, depende de la distancia entralta f la subestacion. En los sistemas
de transmision, la tension de la fase cortocirdaitan un lugar remoto depende de las
impedancias presentes a lo largo de toda la redlidentacién. Los efectos de los
huecos de tension en las barras de los usuariés dsectamente relacionados con la
cantidad de equipos sensibles que posean, y dadenda su vez, de los
transformadores presentes entre el sistema donchasifiesta la falta y la barra de los
usuarios.

* Fallos en los reguladores de tensién, causa nfeeosente. Las compafiias eléctricas
disponen de sistemas automaticos para ajustangte(por lo general, condensadores
para corregir el factor de potencia o transformasi@on distintas tomas de corriente).
Ocasionalmente, estos sistemas pueden fallar.



La aparicion de huecos de tension e interrupcibn@ges no puede predecirse debido al caractepateat
de las faltas que originan dichas perturbacionésctAn a un gran nimero de clientes al propaganse p
una misma red y también entre redes de distint®l di& tension, principalmente de los niveles sopesi

a los inferiores. En dicha propagacion, influyertigd y conexion de los transformadores intermedios
como ya se ha mencionado. Los transportistas sildigtores no pueden eliminar totalmente los hugecos
pero si reducir su namero, profundidad y duraciGdiante: el mejor mantenimiento de las redes, el
empleo de tecnologias mas inmunes a las descatgassféricas, el aumento de la potencia de
cortocircuito (Scc) y la mayor rapidez de los elrtoe de proteccién contra cortocircuitos. Todo eto

un equilibrio de costes y sobre todo de continuigad, en muchos casos, se ve perjudicado con estas
medidas. En cualquier caso, no es posible su eriin total, ni tampoco reducirlos a partir de ierto
limite.

La mayoria de las subestaciones cuentan con larmiesde varios transformadores y multiples ciosuit

por cada transformador. Cuando una falta tienerlegaino de los circuitos, se produce un desceasa d
tension de suministro en la subestacién. Estoafeehuchos otros circuitos, no sélo aquel en deede

ha producido la falta. Dependiendo de la rigidelzsisiema eléctrico de transporte, otros bancosgn
subestaciones e incluso las propias subestacipneden experimentar los fenédmenos asociados a dicha
sobrecorriente. Ademas, mudltiples interruptoresdeueactuar, repetidamente, para eliminar la misma
falta.

Las faltas en la red pueden tener lugar tanto eedale transporte como en la red distribucion. duses

se producen en la red de transporte pueden a afear a un gran nimero de clientes, porquediaee
transporte se conecta y suministra a multiples stabmnes, pero exigen un tiempo menor para ser
eliminadas debido a la actuacién rapida de losrrigpdores. Asi, aunque los usuarios a cientos de
kilbmetros de la localizacion de la falta puederpegimentar un hueco de tensién, sufriendo el
malfuncionamiento de sus equipos, una falta eadd He la fuente dentro del sistema de transporte n
provocara, en condiciones normales, una interrmp@b consumidor. Los sistemas de transporte
presentan una disposicion en forma de redes o,lat@®ntrario que los sistemas de distribucién, que
normalmente, son radiales.

La magnitud del hueco de tensién esta determirexttee otras consideraciones, por la localizaciotade
falta que ocasiona este evento. Las faltas emda Iue proporciona el suministro eléctrico a waris
concreto, pueden dividirse en dos grupos:

* Aguéllas situadas entre el cliente y la subestade hardn caer hasta cero el valor de
la tensién en la ubicacién del cliente).
* Aquéllas situadas aguas abajo con respecto aiteli@ue son las que causaran un

hueco en la tensién del cliente, de mayor o memofupdidad, en funcién de la
distancia de la falta).

Impedancia
de la fuente

Barra de la
subestacion

Lineas de alimentacion

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

Figura 6.3. Esquema tipico de una linea de alimeidtacon una falta en la linea situada méas a la
izquierda de la barra.



Ahora bien, las faltas en la linea de alimentadéhusuario son mucho menos frecuentes que las que
tienen lugar en las lineas adyacentes a esta,esimpke por una cuestion de probabilidades (una line
frente a muchas).

Las faltas aguas arriba proximas a la subesta@d@inhque la tensién de la barra caiga de una manera
mas pronunciada que aquellas otras que tiene &ugpuntos lejanos respecto a la subestacion. ls&ten

de la barra durante una falta se determina, desf@pnoximada, por el divisor de tensidn que sebkesta
entre la impedancia de la fuente, generalmentenfeedancia del transformador, y la impedancia de la
linea que va desde la barra de la subestacion laafstiia. Cuanto mas lejos de la subestacion Be laa
localizacion de la falta, mayor sera la impedangia exista en la linea y, consecuentemente, et dalo
tension en la barra sera también mas alto.

Si se considera = 1 p.u, la tensién de la barra, en valores podadii es una funcién que depende
tanto de la impedancia de la lineg.t4d entre la barra y la ubicacién de la falta, comadalimpedancia
de la fuente (gentd, tal y como se puede ver en la ecuacion (6.2) kadigura (6.4).

Z.
Ubarra = 7 _Ill_n(; U fuente (6.2)
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Figura 6.4. Tension (p.u.) en la barra para unéidale linea como funcién de la impedancia de linea
entre la barra y la falta.

6.4. Caracterizacion de los huecos de tensién

En un circuito monofasico, se considera que elardel hueco de tension tiene lugar cuando la niagni
de la tensiéon medida cae por debajo del 90% denkidn declarada (generalmente la nominal) y fiaali
una vez que se alcanza de nuevo un valor supdrifia. En muchos equipos de medida, dicho valor
umbral puede ser ajustado con el fin de adaptatsgaxr donde se realiza la monitorizacién del éogn
asegurar que se puedan registrar adecuadamenteude®s. La duracidon es el tiempo en el que la
magnitud del hueco de tensién se halla por debaljsador umbral. La posibilidad de que no se preaduz
el restablecimiento de la tension es decir, qukueko no finalice, hace necesario imponer un limite
maximo a partir del cual la perturbacion se dejaatsiderar como un hueco (1 minuto). Por otro latio
hueco sélo sera contabilizado como tal si se pgalaa lo largo de un periodo minimo de tiempo (1/2
ciclo). La profundidad sera la maxima profundidedistrada durante el hueco.



El proceso de caracterizacién del hueco se hacecamglicado cuando se analizan las tres fasesey/o s
dan varios eventos en estrecha sucesion. Aqui dargeida de considerar los distintos eventos por
separado 0 un Unico hueco complejo multifase. bac#hn dependera de si la secuencia ocasiona uno o
varios incidentes relacionados con un fallo o fanamiento anémalo del equipo y de las quejas de los
consumidores. Los huecos multifase pueden estediaés profundamente a través del analisis de las
componentes simétricas.

En el caso de un suministro de media tension, smegjue la mayoria de los usuarios presentan una
conexion trifasica en sus equipos, por lo que wtbuwe tensidn en las tres fases no resulta mésosev
gue un evento en una de las fases. Cuando se éanshsimultaneos en varias fases, el hueco con la
mayor profundidad es el que se utiliza para laatarazacion del evento. A este procedimiento se le
denomina agregacioén de fase.

Cuando los huecos de tension tienen lugar en ynidarducesion, por lo general como consecuenda de
actuacion de un reconectador, no resulta probaldecgda uno de ellos haga fallar el mismo equifo qu
sufre sus efectos, dado que se necesita un ciemdpd para el rearranque o reinicio de la maqusea.
puede aceptar asimismo que, cuando un hueco sngua durante menos de un minuto, Unicamente se
registre el evento que presente la mayor caidardson.

Resulta obvio que los huecos menos profundos nac@side una duracion prolongada para alterar el
funcionamiento de los equipos. Se ha sugerido uanpetro denominado agresividad del hueco de
tension Yoltage Sag Agressiveness o Y Sfue representa la profundidad frente a la daradel evento

y que podria constituir una medida efectiva dels@saciones que provoca el hueco de tension.

Se puede recurrir también a un indice para caraaterl desempefio de un hueco de tensién denominado
SARFI(x) (System Average RMS Frequency Indexie viene a representar el numero de huecos de
tension en una localizacién especifica, por afio,w tension (%) minima por debajo de x. Estecéndi

se puede calcular utilizando la ecuacién (6.3).

Numerode huecos(detensiénx) experimentads por el usuario

SARFIXx) =
() NUmerodeusuarios

(6.3)

Los valores que se sugieren para x son 90%, 80%, B80%, y 10% del valor nominal. La duracion se
computa descomponiendo el SARFI(x) en tres nuewdicds: instantaneo (l), momentaneo (M) y
temporal (T), cuyas duraciones son 0.01-0.5 s30s5+~3—60 s, respectivamente.

Es posible considerar también la energia asociafts duecos de tension vistos desde un nudo o
localizacion determinada. Se pueden distinguiriddges:

* VSEI (Voltage Sag Energy Index)indice de energia del hueco de tensién, qua es |
suma de la energia no suministrada durante todosuecos de tension medidos en un
periodo determinado.

* AVSEI (Average Voltage Sag Energy Indexindice medio de energia del hueco de
tension, que es la energia media no suministraddyexcos de tensidn en un periodo
determinado.

La energia pérdida en un hueco de tension seladbcgegun la expresion (6.4).
_ 2
w={-v, F (6.4)

Donde:
Vpu = Tension residual durante el hueco de tension.
t = Duracién del hueco de tension.

Para el caso trifasico, esta energia se poddalaade acuerdo con la expresion (6.5).



W= (1-va, F, +(1-vo, i, +(1-ve, JF o, (6.5)

Donde:
Vay,, Vb, Y Ve, = Tensiones residuales en cada fase en valorasjuad.
ta t ¥ & = Duracion del hueco de tension en cada fase.

Existen otra serie de indices basados en el argi@ Iflel huecdSag Limit Area, SLA Lafigura 6.5,
muestra los diagramas que representan un misme higetensior(sag event, S El dispositivo de la
izquierda mide la profundidad del eventg) (@ se denomina en ingléag limit device (SL)nientras que

el de la derecha muestrea el hueco con un niveketldle suficiente para eshozar el perfil tempdedl
hueco y proporcionar el area total del event); (@ denominaag area device (SAMsI, es posible
definir un conjunto de indices SLA para cada tipalpositivo de monitorizacién. Este grupo dedesli

se establece con el fin de satisfacer a todos lagqugle desean disponer de una Unica indicacién
numérica acerca de la calidad de tension, en wadizacion particular, y en la que se incluya elento

de los eventos, la profundidad, duracion o areaa Banseguir este nivel de detalle existen diversas
técnicas disponibles como histogramas duracionapdifiad, andlisis de la correlacion evento—falkel (d
equipo), estudio del perfil del hueco, analisidadecomponentes simétricas, etc.

Dispositivo SL Dispositivo SA
(menos costoso) (mas costoso)
V nominal V ;
nominal /
dn yy dn
tn tn
Vretenida V retenida
0 0

Figura 6.5. Medicién de un hueco mediante dos ditpos de diferentes caracteristicas.

Cada uno de los indices descritos etalda 6.2.tiene un propésito. Es preciso disponer de dosagrde
indices (SL y SA) ya que es probable que los radoft sean muy diferentes, debido a que los
dispositivos de monitorizacion son también disgntS8e puede anticipar que el niumero de eventos, la
profundidad media por hueco, la duracién media lpaeco y el area media por hueco seran los
indicadores mas Uutiles en lo que a calidad dedarss refiere.

A continuacién se da una pequefia explicacion dettises SL, que también es aplicable a los SA:

* El indice Sl proporciona la cantidad de huecos para un detaduirperiodo de
muestreo.
* El indice Slqproporciona la profundidad agregada en voltiosymidad (p.u.) de todos

los huecos en el periodo de muestreo.

* El indice Sly proporciona la profundidad media por hueco enia®lte todos los
huecos en el periodo de muestreo.



* El indice Sly proporciona la duracién agregada en segundosdis fos huecos en el
periodo de muestreo.

* El indice Sl proporciona la duracion media por hueco en segudddodos los huecos
en el periodo de muestreo.

* El indice Sly, proporciona el area agregada en voltios—segunelésdds los huecos en
el periodo de muestreo. Se trata de un indicadda @&mergia total perdida (en cargas
resistivas) debido a los huecos de tension.

* El indice S, proporciona el area media por hueco de todosuesds en el periodo de
muestreo. Se trata de un indicador de la energéanperdida (en cargas resistivas) por
hueco.

Tabla 6.2. Conjunto de indices SLA.

Dispositivo SL Magnitud medida Dispositivo SA
SL, = Z SE, Namero de eventqSag events) SA = Z SE,
SL, = Zdn Profundidad agregada de huecos SA, = Zdn
SLU = Zdn Profundidad media por hueco SA& = Zdn

SL, g SA
SL, = Ztn Duracién agregada de huecos SA = Ztn
S S
L = S—Izt Duracién media por hueco SA = S—iit
SL, = Ztn [d, Area agregada de los huecos SA, = Zan
S S
Sl-a1 = S—If:l Area media por hueco SAA = S;:ia

Por ultimo, cabe destacar también el parametroeadpl en IdDetroit Edison Compan{DEC), a través

del cual se pretende caracterizar un hueco dedtensediante el valor medio de la caida de tensidas

tres fases, es decir por un Unico params8tag Scoreen el que se ven involucradas las tensiones de las
tres fases. En la ecuacion (6.6) utilizada, losres de tension deben estar expresados por unidad.

Va(t)+ V4 (6) +Ve (1)
3

S=1- (6.6)

6.5. Medida de los huecos de tensién

La medida basica, segun IEC 61000-4-30 (Clasesé¥p el valor eficaz de la tensién actualizado cada
medio ciclo U rms(1/2).



Para registrar los huecos de tensién, se debe rleditor eficaz de la tension en las tres fasearde un
afio, aunque muchos de estos huecos son debiddectodemonofasicos ocurridos en las redes de MT.
En cuanto al punto de medida, este debe ser eb frottera, en BT y MT; centro de transformacion y
salidas de MT de subestaciones.

La exactitud en la medida de la tension residued pguipos de clase A debe sert&P% de la tension
declarada de entrada.

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

En cuanto el equipo empleado para medir la calddadnda y registrar los huecos de tension quertiene
lugar en un determinado sistema, debe cumplir aria de requisitos:

+ Es necesario que registre el valor eficaz derlside en las 3 fases.

+ Muestreo del valor eficaz de la tensién (rms)jacaedio ciclo.

+ Valores umbrales ajustables.

* Registrar tanto profundidad como duracion.

* Memoria adecuada.

* Capaz de funcionar en condiciones de huecos elpt@ones.

* Software de informacién adecuado y capaz de exptas mediciones a paquetes de

analisis general de datos como hojas de célculo.
* Registrar fecha y hora.
* Registrar la temperatura ambiente.

La duracion de un estudio estandar debe resulfaiente para incluir todo el rango de factores que
influyen en la incidencia de los huecos; el masoirignte sera la variacion anual de las condiciones
atmosféricas. El periodo de prospeccion tiene qudcs suficientemente largo como para contabilizar
todas las combinaciones razonables de interrupgigneonexién de los bancos de condensadores. Se
considera que un afio es el periodo minimo paranebtesultados aceptables.

= Clase A:Es el requerimiento de medida mas exigente y be d8lizar cuando sean necesarias
medidas precisas. Por ejemplo, en aplicaciones ipge ¢tontractual, para verificar el
cumplimiento de las normas, para dirimir dispuéas,

= Clase B:El nivel de exigencia en la medida es menor. Resulecuado para realizar diagnosis
o hacer un seguimiento de la calidad eléctricaneninstalacion, etc.

6.6. Andlisis estocastico

En la actualidad, muchas comparfiias eléctricas wispde una gran cantidad de datos sobre huecos de
tension medidos generalmente en sus redes deébdtm. A partir de ellos, parece viable la estiidiac

del numero medio de huecos de tensidn anual qpeesten originar en una red, o que pueden afectar a
un usuario. Sin embargo, debido a la baja frecaetmn la que aparecen estos fendmenos, del orden de
unos pocos al mes, pueden ser necesarios periedosmitorizacion muy largos para predecir el nimero
medio de huecos de tensién con una precision didepti se supone que los huecos de tension séedan
forma independiente entre si, el nimero de evemtasridos durante todo el periodo de monitorizacion
(K eventos en n afios), se puede aproximar por anable estadistica discreta que obedece a undé.ey
Poisson. La expresién (6.7) corresponde a la fundéhsidad de probabilidad de esta ley.



k
n .
P(K =k) :% & 6.7)
Donde:
K = n p = Esperanza matematica del nUmero detesield, en n afos.

O = /N4 = Desviacion estandar de la variable aleatoria K.

K = Numero medio anual de huecos de tensién.
n = Periodo de monitorizacién, en afos.

Teniendo en cuenta que, para un numero de evergKtsuficientemente elevado, la ley de Poissn s
puede aproximar por una ley Normal, es posiblerestel nimero medio de huecos de tension por afio,
asi como el error cometido. La estimacion del nommeedio de huecos de tension anual se puede realiza
mediante la expresion (6.8).

K

/Uest = F (6.8)

Donde:
Hest= L, €SpEranza matematica de la variable aleatggia

g= 1/£ desviacion estandar de la variable aleatosia [
n

Para un intervalo de confianza del 95%, y supomenth distribucién Normal, el valor dggse hallaria
en el intervalo [u+1.96 u—1.96]. De aqui se puede obtener el periodo de mon#oidn necesario, en
funcién del error deseade, y de la frecuencia de aparicion de los huecotedsidn segln la siguiente
expresion:

41 u
&2 (6.9)

n>

Aplicando la ecuacién (6.9) se obtienddhla 6.3 para diferentes frecuencias de aparicion de lsudeo
tension.

Es evidente que los resultados déalala 6.3.,indican periodos de monitorizacidon excesivamenigoks,

y en algunos casos imposibles de llevar a caboegampde todo, los resultados obtenidos mediante
monitorizacion no dejan de ser una herramientagugl puede ayudar a entender el comportamienta de |
red de una forma mas precisa. Ademas, las estadistbtenidas mediante monitorizacién pueden ser
tenidas en cuenta en la toma de decisiones signquando se sea consciente del amplio margen de err

gue se puede cometer con estos valores.

Una solucion alternativa para la prediccion estilca@sle huecos de tension en las redes eléctrcés e
simulacién digital. En tal caso sera necesariongpleo de herramientas adaptadas para este tipo de
andlisis.

Tabla 6.3. Periodos de monitorizacion.

Frecuencia| Error50% Error 10% Error 2%

1 al dia 2 semanals 1 afio 25 afnos
lalasemana 4 mesep 7 afgs 200 anos
1 al mes 1 afo 30 afos 800 afips

1 al afio 16 afios 400 afids 10000 dnos




6.7. Tipos de huecos de tension
6.7.1. Huecos de tensién debidos a faltas

Los huecos de tension causados por faltas puedettaremuy severos y por consiguiente, son los de
mayor interés. Dado que se propagan a lo largsid&ma, ocasionan problemas a un gran nimero de
consumidores. La magnitud del hueco de tensiénmeciarto punto del sistema depende principalmente
del tipo de falta, la distancia a la falta, la ¢gufacién del sistema y la resistencia de falts fadtas
pueden ser ademas simétricas (trifasicas o faltiésitas—tierra) o no simétricas (monofasicas,
monofasicas a tierra, dos fases o dos fases a)ti@ependiendo de la clase de falta que tenga, llaga
magnitudes de los huecos de tension en cada fasmpaer iguales (falta simétrica) o distintasigfao
simétrica).
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Figura 6.6. Forma de la onda de tension (frecuerfgiadamental) durante una falta.

En cuanto a la forma de onda y tal como se puedervéafigura 6.6.,la recuperacién de la tensién es
rapida y compone una forma casi rectangular pamaalgnitud de la tensidn a la frecuencia fundamental

6.7.2. Huecos de tension debidos a arranque de mas trifasicos

Durante el arranque, los motores trifasicos pudldgar a absorber, aproximadamente si no se dispene
un dispositivo de arranque apropiado, cinco veaesosriente nominal y con un factor de potencia muy
bajo. Esta corriente de arranque da lugar a hudedsnsion relativamente suaves, donde la magdaud
los mismos depende de las caracteristicas del motde la robustez del sistema, potencia de
cortocircuito, en el punto donde se conecte el moto

Tensicn

¥
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Figura 6.7. Forma de la onda de tensidn (frecuerfigiedamental) durante el arranque de un motor.



La magnitud de tension a la frecuencia fundametdabdas las fases cae aproximadamente un 10% del
valor anterior al evento y después se recuperaughagnte a medida que la corriente demandada por el
motor decrece, tal y como se puede observar fguia 6.7.

6.7.3. Huecos de tension debidos a faltas que secaxtinguen

Los huecos de tension debidos a la extincion déaléess por si mismas, son aquellos que desaparecen
antes del tiempo de apertura del interruptor. Lgnitad de la tensién muestra una caida de tension
durante menos de 2 ciclos antes de que desapdsefaita, sin ocasionar la actuacion de los sistede
proteccion. Las fases libres de falta presentarsaheetension.

Tensicn
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Figura 6.8. Forma de la onda de tension (frecuerioimdamental) durante una falta que se autoextingue

6.7.4. Huecos de tension debidos a la activacion tiensformadores
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Figura 6.9. Forma de la onda de tension (frecuerfaiedamental) durante la activacion de un

transformador.

En un transformador bajo condiciones estacionaxéste un valor particular de flujo en el nucleor p
cada punto en la forma de la onda de tension. Qusadctiva el transformador, el valor inicial flejo
podria no corresponderse con el valor en estadwiesario para el punto particular de la onda de
tensidon. Se produce un transitorio para llevar Egmitud del flujo en el ndcleo a las condiciones
estacionarias. En general, esto dara lugar a gflej@laumente por encima del valor de saturacida u
vez cada ciclo hasta que el valor promedio debfliiirante un ciclo haya decaido hasta casi un valor
nulo. Este flujo temporal del nicleo del transfodoraocasiona valores elevados de la corriente de
magnetizacion. El fendmeno se conoce como corriateéena de magnetizacion o corriente de conexion.
A su vez, tienen lugar huecos de tension brevespgeden ocasionar fallos o actuaciones no deseadas
por parte de determinados dispositivos de protacfidincipalmente relés). Es posible ademas que el



hueco se prolongue durante un tiempo relativamlang®, haciendo que mas transformadores entren en
saturacion.

La magnitud de tension a la frecuencia fundameg#al por un breve espacio de tiempo y se recupera
gradualmente a medida que la corriente de magogtizaemite. La mayor caida es aproximadamente de
un 8% de la tensién nomindigura 6.9).

6.7.5. Huecos de tensién multietapa

Los huecos de tension multietapa se deben a fakas,presentan diferentes niveles de tension aetes
que la tension regrese a su valor normal anteti@vento, de ahi su nombre. Enfigura 6.10.,se
muestra la magnitud a la frecuencia fundamentdhdension durante un hueco de tension multietapa,
pudiéndose observar un escal6n adicional antea decliperacion final de la tension. Estos escalones
pueden estar ocasionados tanto por cambios emfaygmcion del sistema mientras los dispositives d
proteccion intentan aislar la falta, como por carak@n la propia naturaleza de la falta.
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Figura 6.10. Forma de la onda de tension (frecuarfehdamental) durante una falta (11 kV).

6.7.6. Huecos de tensién simples y complejos

U of
Uid Tenssdn nominal)
I
ALl=105% i
H'|
" P
At, - b
1 i
AU1= Profundidad del hueco, en % P= Profundidad del hueco de tension complejo
Atl= Duracion del hueco de tensién D= Duracién del hueco de tensiéomplejo
a) Hueco de tension simple b) Hueco de tensién complejo

Figura 6.11. Diferencias entre un hueco de tensiémple y otro complejo.




En muchas ocasiones, las perturbaciones asociad#s determinada falta en la red, incluyen hueeos d
tension que afectan a varias fases, asi como sobiehes. Todos estos fendmenos estan relacionados
con el mismo evento, de manera que se les considena un Unico hueco de tension que recibe el
nombre de hueco complejy para diferenciarlo de aquellos otros que sééxi@n a una fase.

Asi, en un hueco de este tipo, que afectan a tles dases, compuesto por huecos simples, se tomea c
profundidad la maxima de los simples y como duradtotal del complejo, es decir, desde el conuenz
del primero hasta la finalizacién del dltimo hueg® forma parte de él.

6.8. Efecto de las conexiones del transformador

Para una falta en el sistema de distribucién, ef ge los casos tiene lugar cuando dicha faltaastéa

de la barra de la subestacion. Su efecto es paéuticte el mismo que una falta en el primario del
transformador del usuario. Las tensiones en laabaie los consumidores seran entonces funciéasde |
conexiones que presenten los transformadores desl@gios.

En primera instancia, se podria pensar que una falT en el primario de un transformador estrella—
triangulo, o bien tridngulo-estrella, produciriaauension nula en uno de los arrollamientos seciogja

lo cual no ocurre. En el lugar de la falta, despreto impedancias, una de las tensiones de fasd, en
primario, sera nula; pero las otras dos tensioresfade permaneceran inalteradas. En cuanto al
secundario, dos de las tensiones de fase se vigéadas, pero ninguna de las tres sera cero. Como
consecuencia, las tensiones de linea seréan tamistémas de cero.

La magnitud de la menor tension en el secundatitratlesformador, depende de la relacion (6.10).
- XT

a_—
XT + Xs O<a<l1. 6.10)

Donde:
Xt = Reactancia de cortocircuito del transformador.
Xs = Reactancia equivalente de la fuente.

Para la distribucién de energia a nivel industehtatioa sera, por lo general, muy préximo a la unidad.
En latabla 6.4.,se dan las relaciones de las tensiones entrefasa®! caso=1 y falta fase a tierra en
el primario del transformador. Incluso con unadadltT en el primario del transformador, el hueco de
tension en la barra del usuario no sera inferi@3&b del valor nominal.

Tabla 6.4. Efecto de las conexiones del transfdiona

Conexiones de Tensién 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

El hueco de tensién se ve a menudo acompafiadonpdegplazamiento de fase. Algunas publicaciones
recientes han tratado el tema de los posibles sEsfgue tienen lugar cuando se da una perturbdeion
este tipo. Una de las razones por las que este dalfase no se ha tenido en cuenta, la constéliye
hecho de que dicho parametro no se registra emimiaquipo de medida actualmente disponible en el
mercado.

Existen dos motivos para esa diferencia de fase ehestado de prefalta y la falta propiamentbalic

* La diferencia entre el cociente X/R de la fuentieya linea que presenta la falta.



* La propagacion de los huecos de tensién debiddaltas L-T, a través de los
transformadores.

En teoria, son posibles las diferencias de fasepama de 90 grados aunque, en la practica, extmsle

45 grados resulta bastante improbable. De hectaesthse de 30 grados es el mas comun, debido a las
conexiones triangulo—estrella del transformador.
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Figura 6.12. Desplazamiento de fase durante un dgectension.

6.9. Causas de un posible fallo de los equipos

Tran=smizian
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Figura 6.13. Faltas LT en sistemas de distribugidransmision.

Si se produce una falta en alguno de los elemeletds red de léigura 6.13,suficientemente alejado del
punto de conexion del cliente, o si se producefalta en una de las otras lineas de la subestacem



algun lugar del sistema de transmision (observircializacion de las faltas enflgura 6.13), el usuario
experimentara un hueco de tension durante el tiegnpgue la falta esté realmente en la red. Tartgron
como los interruptores se abran para eliminar ll@a,féa tension del consumidor volvera a su estado
normal. Durante el tiempo en que dure la faltadlgsipos del usuario sufrirdn los efectos de la migm
podran dejar de funcionar o, posiblemente, furari@n mal. Es importante pues, analizar los motpars
los que un equipo puede fallar.

6.9.1. El equipo falla porque no existe suficientension

Es, sin duda, el motivo méas obvio. Si no hay unaién suficiente en la alimentacion, de tal mangm®
el sistema pueda suministrar al equipo la enemggangcesita, este fallard. En realidad, el problenegle
ser ligeramente mas delicado.

En una carga sensible tipica en la cual la tersi@nna sea rectificada en continua, cuanto magares
namero de fases, menor sera el rizado. Asi, copuemte rectificador, por cada pulso de tension a la
frecuencia de la linea se obtienen, por lo genetaloble de pulsos para cargas monoféasicas yskiss

de tension para cargas trifasicas. Esta tensidificada y practicamente continua, se almacenaren u
filtro con condensador que, a su vez, suministraate continua ain mas suavizada (por el papel qu
dicho condensador desempefia como elemento de) filtresto del sistema de suministro de energia, p
ejemplo, reguladores. Si la corriente continua sistitada por el condensador cae por debajo de un
determinado nivel critico, los reguladores no sedaces de entregar la tension que se esperbsg el

el sistema fallara.

El mencionado condensador siempre almacena en@aidp que existe en todo momento una cierta
capacidad para hacer frente a algunos huecos ctie leésistema de alimentacién envia ceros dedensi
entre 100 y 120 veces cada segundo. Sin embardajago con una profundidad suficientemente grande
que ademas tenga una duracion notable, hara demsi@n del filtro por condensador caiga por debajo
cierto valor umbral.

6.9.2. El equipo falla por errores en el circuito  monitorizacion

Un disefiador de sistemas cuidadoso, puede inatugirauito que monitorice el sistema de alimentacio
para comprobar que la tensiéon suministrada sedeleuada. Pero el término tension adecuada puede que
no esté bien definido, o lleve a algin malentendRtr ejemplo, si el sistema sensible esta funcidoa

con media carga, puede ser capaz de operar cadltanna tension del 70% de la nominal. Por lootant

si tuviese lugar un hueco de tension de una pradadden torno al 30%, el equipo podria funcionar si
ningun problema, pero el monitor que detecta ueatenal caida de tension podria, a su vez, decdarp

el proceso en curso.

6.9.3. El equipo falla por el error de un relé

En los sistemas trifasicos, los huecos de tensieraudo son de tipo asimétrico (una o dos fasesrse
mas afectadas que las otras, u otra). Los motaresgformadores trifasicos pueden resultar dafipdos

un desequilibrio continuado de la tension, en cetocrpueden experimentar un calentamiento excesivo.
Esto hace que tenga sentido la existencia de @rorelgin tipo de contactor que cierre o pares¢disia

si el desequilibrio de tensién excede un deternunador umbral, por lo general un pequefio porcentaj
Pero un hueco de tension que causa un 20-50% dguildsio durante uno o dos segundos nunca hara
que un transformador o un motor se caliente ensexcBimplemente, este fenémeno no resulta lo
suficientemente prolongado como para que sus afgetedan llegar a ser perjudiciales. Aun asi, é&n re
puede hacer que el sistema sensible se pare,or@iuisin hueco de tension breve.

6.9.4. Un relé de actuacion rapida detiene el sista

Por lo general, esto tiene lugar en el circuiteedergencia—apagado (EMO). Este circuito, en urgacar
de tipo industrial, consiste en un interruptor nalimrente cerrado que puede desconectar la aliméntaci
Si el relé funciona lo suficientemente rapido, puéaterpretar un hueco de tensién breve como una
pulsacion de dicho interruptor EMO. Todo el sistesmaletendria innecesariamente.



6.9.5. Un circuito de puesta a cero o reset del t@ma puede funcionar incorrectamente al final de
un hueco

Este constituye el problema mas delicado que puoedsionar un hueco de tension. Muchos circuitos
electronicos de reset o de puesta a cero del siststn disefiados para operar de manera que, csgndo
enciende por vez primera el equipo, se asegurdogualicroprocesadores arrancan adecuadamente, los
“display$ se encuentren en un modo correcto, etc.

Estos circuitos son dificiles de disefiar, puest@® gieben funcionar adecuadamente cuando la
alimentacion sea inestable. Un disefio bastante matatecta un incremento repentino en la tensién que
siempre tiene lugar cuando se enciende el equipsafdrtunadamente, esto también sucede haciakl fin
de un hueco de tensién. Si el circuito de resetnteapreta el final de un hueco, el equipo funcrédna
perfectamente durante el evento, pero se resateandlo la tensién vuelva a la normalidad.

Para hacer aun mas complicado el problema, rebaktante comin que diferentes partes del sistema
tengan diferentes circuitos de reset, por lo quposible que una fraccion del sistema se resetdesm
cuando el resto del sistema no lo haga.

Sin un buen sistema de adquisicion de datos, esbdepna es muy dificil de detectar y solucionar.

6.10. Sensibilidad del equipo frente a huecos deng6n

Los equipos incluidos en procesos de tipo strihl pueden resultar particularmente susceptibles
problemas con los huecos de tension. La razén eslighos equipos estan interconectados y una parada
de cualquier componente puede causar la paradaddela planta industrial. Algunos ejemplos de las
plantas industriales afectadas, son las petroga@nimdustrias de fabricacién de plasticos, textile
papeleras, etc. Por otro lado, existen cargas it@p@s que pueden a su vez sufrir el impacto de los
mencionados huecos de tension:

* Motores, elementos de tipo calorifico y otras aartrifasicas que pueden conectarse
directamente a la barra de BT.

* Circuitos de control de la velocidad de motorestsos dispositivos propios de la
electrénica de potencia que usan alimentaciorsiciéaestaran conectados directamente
a la barra de BT, o a través de un transformadaisi@miento.

* El alumbrado a menudo utiliza conexiones monoéss{tase—neutro).

* Dispositivos de control como computadores, cootast y controladores logicos
programables (PLCs) estan con frecuencia alimestaddravés de transformadores
monofésicos de control.

Las tensiones que se pueden medir duranteuecohde tensidén dependeran de las conexiones del
equipo industrial. A lo largo de una falta L-T émpemario del transformador, las tensiones dedipae
fase son muy diferentes. Algunas cargas monofasicae ven afectadas en estas condiciones, mientras
gue otras cargas del mismo tipo pueden fallar oifurar mal, incluso aunque su sensibilidad frertesa
huecos de tension sea idéntica.

Por otro lado, los desequilibrios de tensiéndn que ver con el posible calentamiento de lo®res.
Sin embargo, la duracién de estos desequilibridegEdn en una falta es tan breve que el caleatami
del motor no supone una preocupacion significativas circuitos de control de motores, no obstante,
pueden presentar dispositivos que actien incomectie en condiciones de desequilibrio entre lassfas

Diferentes categorias de equipos e inclusaatifes marcas de equipos dentro de una misma ci@ego
(por ejemplo, dos modelos distintos de circuitos abmtrol de velocidad de motores) presentan
sensibilidades completamente diferentes a los lsudeaension. Esto hace dificil desarrollar unaaini
normativa que defina la sensibilidad de los equipolsiidos en los procesos de tipo industrial.



El documento mas parecido a una normativaaesutva CBEMA, desarrollada por @omputer
Business Manufacturers Associatipmue se utiliza principalmente para procesar dagferentes a la
calidad de onda de los equipos. La curva muestdajgensibilidad de la carga depende de la duracio
del hueco.

En los ejes se representa la magnitud y dbmadel evento. Los valores por debajo de la curexior
pueden ocasionar la caida de la carga como comszauge un fallo en el suministro. Los valores por
encima de la curva superior pueden causar falloglefuncionamiento del dispositivo en cuestion,
ocasionados por sobretensiones, deterioro dedt@nt@s o sobreexcitacion.

Se trata, en definitiva, de un documento quedpiservir como referencia para establecer la @xhc
de diversas cargas y dispositivos de protecciéa paportar distintas variaciones en el valor efibaza
tension. Sin embargo, su utilizacion supone unaeacieontroversia, puesto que su aceptacién no es
unanime y cuenta con muchos detractores.

Variaciones
sobre la Vn
A .
. Zona de tolerancia del
200% dispositivo frente a
variaciones de tension
100%
0% >
tiempo
-100%
Fjgura 6.14. Representacion grafica de la curva GBE

Mientras que los limites CBEMA sugieren unassiélidad estdndar a los huecos de tension, los
equipos actuales en plantas industriales presamtangran variedad de caracteristicas operacionales
durante los huecos. Algunos ejemplos se citan am@tion:

* Contactores y relés electromecanicos. Constit@ayemenudo el eslabon mas débil del
sistema. La resistencia de este tipo de dispositirente a un evento, depende no sélo
del valor de la tension o de la duracion del prapiento, sino también del punto en la
onda de tension donde el hueco tenga lugar, sierewr el efecto cuanto mas cerca
del pico se produzca. Algunos fabricantes asegyuansu linea de contactores cae con
una tension en torno al 50% del valor nominalastdndicién de falta permanece por
encima de un ciclo. Este dato varia de unos fafitésaa otros, y algunos contactores
pueden caer con un valor en torno al 70% del vaarinal, o incluso mayor.

* Las lamparas HID(High-Intensity Discharge Lampsyle mercurio, halégenas y de
sodio (alta y baja presion), se apagan con un \ddotension alrededor del 80% del
valor nominal, necesitando de un cierto tiempo paraecuperacion lo que, ademas de
molesto, puede resultar peligroso. Un hueco deidtengue apaga una lampara de
mercurio se confunde a menudo con una pausa nges par el personal de la planta.
En general, la mayoria de los restantes sistemdardmacion son bastante tolerantes
frente a huecos y sobretensiones. Las lamparasdaseentes simplemente brillaran
con mayor o menor intensidad, pudiendo provocabi@mun cierto flicker. La vida util



*

puede verse asimismo afectada. Los sistemas fentes, sin embargo, presentan mas
problemas desde el punto de vista del cebado. ¢badores estandar son tipicamente
mas tolerantes que los electronicos, pero la may@ocupacién concierne al
reencendido y a la fiabilidad. Si los huecos sosuficientemente profundos el cebador
no sera capaz de proporcionar la energia requpadagenerar el arco dentro del tubo
fluorescente: la lampara, en consecuencia, no sergte. Sin embargo, cuando las
condiciones normales de tensién se reestablecEmizara se enciende de nuevo con
cierta rapidez.

Circuitos de control de velocidad de motap&djustable Speed Drives o ASBJgunos
de estos dispositivos estan disefiados para funciemapresencia de un hueco de
tension. El tiempo de funcionamiento frente a uaadicion de falta oscila entre los
0.05y los 0.5 s, dependiendo del fabricante yramlelo.

Controladores légicos programab(@ogrammable Logic Controllers o PLCEsta es
una categoria importante de equipos dentro derlsepos industriales, puesto que el
proceso entero se halla a menudo bajo el contrebties dispositivos. La sensibilidad a
los huecos de tensién varia enormemente, per@pxistrtes a lo largo del sistema PLC
que se muestran extremadamente delicadas frersias gerturbaciones. Las unidades
I/O (entrada—salida) remotas pueden fallar paravalor de tension igual o incluso
superior al 90% del nominal (caida de tension @éb Un) durante unos pocos ciclos.

Figura 6.15. Armario de conexiones de un PLC.

Maquinas herramientas en general. Pueden resxtegmadamente sensibles frente a
variaciones de tensién. A menudo, robots 0 magueagan complejidad se utilizan en

labores de recorte, perforacién o procesamientmetales que se requieren cuando se
producen ciertas partes o componentes especif@uquier variacién en la tensién

puede afectar a la calidad de la pieza que estdmsielaborada. En ocasiones, este tipo
de equipos se construyen especialmente sensildete fa variaciones de tension de
manera intencionada y por motivos estrictamentsed@ridad. Los robots necesitan de
una tensién constante para operar adecuadamententyodde unas determinadas

condiciones de seguridad. Cualquier variacion larude tensién, especialmente la
ocasionada por los huecos, puede dar lugar adacm de operaciones inseguras del



robot o de la maquina. Por lo tanto, a menudo, tggiede maquinas se ajustan para que
dejen de funcionar a partir de unos niveles erotair®0% de la tensién nominal.

El amplio rango de sensibilidades que preseeste los equipos industriales, subraya la impoida
de colaborar con el fabricante para asegurar quegelpo pueda funcionar dentro del entorno
electromagnético en donde este sera utilizado ypsesible desarrollar especificaciones basadas en
condiciones del sistema de potencia realistasafabién importante comprender que el proceso ertero
una planta industrial puede depender de la seidsitiiide una Unica pieza del equipo. En conjunto, el
proceso involucra circuitos de control, contactprebots, dispositivos l6gicos, etc, que estan aeau
integrados, todos y cada uno de ellos, en el fmacivento de la planta. Esto puede asimismo hacer
dificil identificar la pieza sensible dentro deegquipo, después de que todo el proceso sufra uadga

6.11. Estimacion de la probabilidad de aparicion deun problema como
consecuencia de un hueco de tension.

Los huecos de tension se producen como comseieude la aparicion de faltas en el sistema de
suministro de energia eléctrica. Por lo tanto, rd@tear las caracteristicas de un hueco de tensipore
conocer muy bien las caracteristicas de la fal@lgyprovoca, dentro del sistema de suministrotiedéc
que alimenta a un consumidor particular de intdras faltas que tienen lugar dentro de una exteosa
del sistema eléctrico,
pueden afectar al funcionamiento de una planta ppsea equipos sensibles. Ademas, dichas faltas
pueden ocurrir tanto en el sistema de transporean el de distribucion. Para la mayoria de lastpk
industriales, ambos casos deben ser evaluadosptingar los problemas que se pueden esperar de un
posible cortocircuito.

En lo que se refiere a aquellas plantas geéhen su alimentacién directamente del sistema de
transporte, generalmente es suficiente tener emalges faltas que tienen lugar en el nivel desjparte.
La primera tarea consiste en estimar los huecoem®dn esperados. Este analisis permitira saber el
namero de huecos de tension esperados por mesegbellan por debajo de un determinado valor
umbral. Después, es preciso establecer una confraraatre esta informacion y el equipo sometido a
estudio, con el fin de determinar su funcionamiet@ondiciones de hueco, asi como el funcionamient
de toda la planta industrial en su conjunto. Firglte, es posible llevar a cabo una evaluaciéon de
diferentes métodos de mejora. El diagrama de fupilustra esta evaluacion podria ser similaual sp
muestra en léigura 6.16.

6.11.1.Evaluacion del funcionamiento del sistema de trangpte.

Esta evaluacion se debe realizar independrenite de la localizacion de la planta corresponeiah
usuario final. Para aquellas plantas industrialiesemtadas por sistemas de MT, es preciso deterraina
nimero de huecos de tension e interrupciones cesfgradas que se deben a la aparicion de falis en
propio sistema de transporte.

Se puede llevar a cabo un procedimiento eatapdra determinar el funcionamiento esperado. El
resultado de este estudio permite obtener datodw@ntes en torno a los huecos de tension esperado
en una determinada barra del sistema:

# FElaborar y mantener al dia una tabla de datos acda linea de transporte, que sirva como
documento de referencia. Esta tabla incluira larimfcion histérica del funcionamiento en
general, asi como el funcionamiento esperado de section de linea en términos del nimero
de faltas esperadas por afio, incluyendo, al méaltss L-T y faltas trifasicas.
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Figura 6.16. Procedimiento de evaluacién de un louse tension.

Realizar andlisis de cortocircuito para determirglr area de vulnerabilidad
correspondiente a huecos de tensién de diferenteridad. Esto permite obtener los
kilbmetros totales de circuito donde una falta dagéar a un hueco de tension con una
profundidad por encima de un determinado valor anbEste andlisis debe ser
realizado tanto para faltas L—T como para faltiésicas.

Convertir los datos obtenidos del area de vulrkdald en la cantidad de eventos

esperados por mes en la localizacion especifidagta. se consigue utilizando el area de
exposicién, o de riesgo a sufrir un hueco, y lo®slael funcionamiento esperado en

esa area, tanto para faltas L-T como para faltésitas. Los huecos que sufre el

usuario final como consecuencia de faltas en e de transporte se determinan si el
usuario recibe alimentacion de una toma de cogieptrespondiente a una linea de
transporte conmutada. En este caso, el nimeroaekpee huecos por afio a causa de
algun tipo de eventos en el sistema de transpsumne el nimero esperado de faltas
en esa linea.

Realizar los célculos anteriores para huecos dsidie de diferente severidad. El
resultado puede presentarse en un histogramaadilgd usuario final.



6.11.2. Area de vulnerabilidad

El concepto de area de vulnerabilidad ha sieésarrollado para ayudar a evaluar la posibilidad d
hallarse subordinado a un hueco de tensién quengapestar por debajo de un determinado valor aritic
respecto a la tensién nominal. figura 6.17.,muestra un diagrama del area de vulnerabilidad paa
industria que recibe suministro eléctrico a trad@sina barra de transmision. Los efectos espedsion
hueco de tension se tratan de predecir mediarsienlalacion de cortocircuitos para determinar |aitem
de la planta como una funcién de la localizaciohed@lta a lo largo de la red. Los kilometros kesade
linea en peligro que pueden afectar a la planté&raetel area de vulnerabilidad se establecen para u
determinado nivel del hueco de tensiénfigara 6.17muestra que el area de vulnerabilidad depende de
la sensibilidad del equipo. Contactores que caerucoporcentaje de tension del 50% tendran undeea
vulnerabilidad relativamente pequefia, mientrasmatores que fallan con un 90% del valor nominal de
la tensién pueden ser sensibles a faltas dentom deea mucho mas grande de la red.

El historial de faltas (expresado en el nlunaeofaltas por afio por kilbmetros de linea) pueste s
utilizado entonces para estimar el nimero de hudedsension por afio que pueden esperarse por debajo
de esa magnitud. Finalmente, se puede realizamalis& estadistico descomponiendo los huecos de
tension esperados en magnitud (nivel de tensida Hieea con falta) y causa. Esta informacion pissde
usada directamente por el usuario final para détama necesidad de equipos de acondicionamiento d

potencia en las cargas sensibles dentro de laaplBhimismo andlisis puede ser realizado paradalee
distribucion.

En cualquier caso, es dificil de determinapt®@ri” la zona de influencia de estas perturbae®) ya

que existen faltas en un mismo punto cuyos hueedsrion generados no siempre afectan a los mismos
clientes, por cambios en la topologia de la red.
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Figura 6.17. Area de vulnerabilidad de un sisterear@nsmision.

Para aquellos usuarios finales que recibenrgstro de los sistemas de distribucion, las fatatineas
de alimentacién paralelas o en ramas provistasiglblés provocaran la aparicién de huecos de tensio

las faltas en la linea de suministro del usuanmlfidaran lugar, probablemente, a la aparicion de
interrupciones breves.

Por lo tanto, las perturbaciones cuyos efeptede llegar a experimentar el consumidor son una
combinacion de los eventos que tienen lugar tamta éinea de transporte como en la de distribyaon



bien puede afirmarse que, en términos generalssfaltas en el sistema de transporte resultan mas
severas que las que se producen en el sistemastiiudiion, dado que un cortocircuito en la red de
transporte se supone que afectara a un area nmtegrae una falta en el sistema de distribucion.

6.12. Efectos que producen

En general, los efectos sobre las cargasriel#gstson los de producir un funcionamiento anondalo
los mismos, pero sin destruirlos, ya que el eqeilgatrico vuelve a su funcionamiento normal una vez
desaparecido el hueco de tensién.

El hecho de que los huecos de tensién no rseela destructivos en los equipos eléctricos ntares
gravedad a sus efectos, ya que pueden ocasiongsgianos sobre la produccion generada por estos
equipos. Las paradas en los procesos productivosrge pérdidas econdémicas y defectos en los
productos fabricados.

Los efectos de los huecos y de las interruypgsiocortas son similares, mientras que los de las
interrupciones largas son diferentes. Se sefialeon@inuacion las repercusiones de unos y otrosesobr
diversos equipos.

6.12.1. Motores asincronos

La gran mayoria de las maquinas estan accionadam@imres asincronos, alimentados en corriente
alterna trifasica. Este tipo de motor se impondaemayoria de las aplicaciones por lo ventajossude
precio, por su robustez y por su facil manteninuent

Los efectos que los huecos de tensién provocaosemdtores asincronos, se pueden clasificar etosfec
sobre el accionamiento y efectos sobre el control.

6.12.1.1. Efectos sobre el accionamiento

En estos motores, el par motor es aproximadameofeogeional al cuadrado de la tension. Cuando se
produce un hueco de tension, disminuye el par mdtrdo lugar a una ralentizacién, que se prolonga
hasta que se recupere la tensién o, incluso, pdedieigar a la propia parada del motor. Generalenkent
mayor o menor sensibilidad de estos motores estiulgda con la carga accionada y con la posibilidad
de esta de admitir o no variaciones de velocidad.oRa parte, cuanto mayor sea el valor y la darac
del hueco, mayor sera la ralentizacion del motor.

En general, huecos de una profundidad menor del @®%riginan parada, independientemente de cual
sea su duracién, ya que se alcanza en ellos uroreguilibrio par motor—par resistente a velocidad
inferior. Si la profundidad del hueco supera el 38&producira o no parada dependiendo de su duaraci
y de la constante de inercia del motor. Este pmtiese lugar de forma simultdnea en todos los msto
de la instalacion industrial afectada por el hueioa duracion del hueco es mayor de un segurdo, |
corriente de reaceleracion de los motores seranderden semejante a la del arranque, es decir,
aproximadamente de cinco a seis veces la intensidiaihal. Ello puede dar lugar a un hueco de tensio
que, en el peor de los casos, impediria |la reaasden.

Todo lo anteriormente expuesto es valido, tambjgama las interrupciones cortas, con la Unica
particularidad de que en estas, el fenomeno sesdam#ado por la desaparicion de las tres tensignes
entonces, el motor puede llegar a pararse.

6.12.1.2. Efectos sobre el control

Si el motor asincrono esta controlado mediantgactores en alterna, en su variante mas siynple
extendida, al poner en marcha el motor, se actiii@ 301 contactor, que se autoalimenta. Si la tarsed
sitia por debajo de un cierto nivel durante el immamiento normal del motor, el contactor cae y es
preciso reponerlo manualmente.



Si el control es mediante interruptores y gali®@ minima tension, para evitar que tenga lugar el
arranque de toda la instalacion cuando vuelvariside tras un cero, se suele dotar a ésta de delés
minima tensién o de bobinas de tension nula, gaechectan los motores en funcion de la profundydad
duracién del hueco.

Dada una determinada instalacién industrialdéouna buena parte de la carga esta constituida po
motores asincronos. Cuando se produce una dismamuabrupta de la tensién en el punto de
alimentacion tiene lugar, a grandes rasgos, eiesitgl proceso:

* En un primer instante, los motores asincronosdéena mantener la tensién en sus
barras, funcionando como generadores.

+ Al no disponer de excitacidn independiente quemgar mantener la tensién, ésta se
reduce progresivamente. En algunas decenas de tawssian en las barras a las que se
conectan estos motores cae por debajo de la gste @xi el punto de conexién.

+ Por otra parte, como la carga mantiene su pasteese, el motor se frena tanto mas
cuanto menor sea la inercia del conjunto motora&grguanto mas profundo sea el
hueco de tensién (mas dificil que el motor genepaesuficiente).

* Cuando se elimina la falta, la tension se recypaés o menos rapido, en el punto de
conexion de la planta con la red. Sin embargo,ters miveles de tension y debido a la
mayor energia reactiva que demandan los motor@srpacelerarse, la recuperacion es
mas lenta, pudiendo superar en mucho el huecainici

Las baterias de condensadores que normalnsenigtilizan para compensar la potencia reactiva
demandada por estos motores son de mucho menidaditiya que al reducirse la tension reducen de
forma cuadratica el aporte de potencia reactiva.

El proceso en muchos casos se realimentaugalgreducirse la tension los motores reaceler@ m
lentamente, demandan mas reactiva y reducen audantéssion. El proceso puede ser grave si, como
resultado de una recuperacion lenta de la tensi@unos motores llegan a disparar sus protecciones
(generalmente de minima tension). En estos caadenkion tiende a recuperarse rapidamente, pero el
proceso productivo puede quedar interrumpido.

En algunos casos, esta pérdida abrupta de parede incluso provocar sobretensiones peligrasas.
Unica forma de evitar este efecto de amplifica@nra duracion y profundidad de los huecos de densi
es la de sobredimensionar la instalacion. Estoicamumentar la relacién entre potencia instalada e
transformacion y la maxima demanda esperada. Renestio, durante la reaceleracién aunque exista una
mayor demanda de potencia reactiva, esta no oeasadas de tensién elevadas.

6.12.2. Motores sincronos

En los motores de este tipo, la velocidadapar nimero dado de polos, es Unica. Si se quigre q
giren a distintas velocidades, es preciso alimérgagon una frecuencia variable, especifica pada ca
velocidad. Ademas, no pueden arrancar por si migmess preciso llevarlos previamente a la velocidad
de sincronismo. Se ven afectados por las variasibngscas de carga, pero presentan un funcionamient
duro en lo que se refiere a la velocidad. Sonesihargo, menos robustos que los asincronos.

Los efectos que los huecos de tensién y kasrupciones breves provocan en los motores siasfon
al igual que en los asincronos, se pueden clas#icafectos sobre el accionamiento y efectos selbre
control.

6.12.2.1. Efectos sobre el accionamiento
En estos motores el par motor es proporciadaltension. Cuando se produce un hueco de tedaién

lugar a una disminucién del par motor y puede hguerel motor pierda su sincronismo si la duradiéin
hueco es elevada y la inercia del motor pequefa.



A menos que el hueco supere el 50%, teniendmenta la gran masa inerte que normalmente poseen
los motores sincronos y sus posibilidades de setitaeidn, es poco probable que el motor pierda el
sincronismo. En el caso de interrupciones cortgmdeia producir la parada del motor.

6.12.2.2. Efectos sobre el control

Estos motores suelen disponer de interrupt@léyde minima tension y, por lo tanto, son aples
las mismas consideraciones expuestas en los matsiegonos.

6.12.3. Fuentes de alimentacion conmutadas

Las fuentes de alimentacion conmutadas soglamento comin en equipos electrénicos tales como
ordenadores, TV, PLC, etc. Desde el punto de wstda aparicion de huecos, sus componentes mas
importantes serian un puente rectificador de omaapteta y un condensador para la tensiéon continua
aplicada a la siguiente seccion del circuito. Dtgam hueco profundo, la alimentacién no es capgaz d
cargar el condensador cuya tension disminuye aacdei$a corriente demandada por la seccion siguient
de la topologia. Si la duracion del hueco es iieimente larga, la tension en el condensador oagya
lentamente, haciendo imposible un funcionamientcaddo del conjunto y, dependiendo del disefio, el
equipo puede fallar. La duracién méaxima del huedmisible para permitir una operacion adecuada del
circuito es funcion: del tamafio del condensador,ladeorriente conducida y del rango de tension
aceptable del condensador. Puede ser de 1-20 p@tasequipos de tipo electrénico y en torno a 1-10
segundos en el caso de relojes digitales.

6.12.4. Circuitos de control de velocidad de motosede alterna (variador de corriente alterna)

La figura 6.18.,muestra la configuracion tipica de un circuito @mtol de motores de corriente
alterna AC Adjustable Speed Drive o AC ASDj primera etapa consiste en un rectificador icfa
(puente de diodos) y un condensador para conlitiénsion alterna entrante en una tension contileua
bajo rizado. El inversor transforma esta tensidntinoma en otra tension de magnitud y frecuencia
variables utilizando un esquema PWRulse Width Modulation)EI rectificador trifasico no requiere
informacion temporal de la linea de alterna e igntms cruces por cero. Por lo tanto, cualquier
desplazamiento de fase que tenga lugar duranteierolde tensién y que afecte al cruce por cerade |
tension de alimentacién no influye significativarreean el funcionamiento de un dispositivo de apte t
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Figura 6.18. Variador de corriente alterna.

Sin embargo, el desequilibrio temporal erefesion de alimentacion durante un hueco, puedeucomnd
a un mal funcionamiento del ASD o a una actuaciénlas dispositivos de proteccién (ya sean
programados o0 ya sean fisicos, como los fusibleguaa de un excesivo desequilibrio de corrienta en
linea lateral del circuito de control. Cuando lasién de entrada esta equilibrada, la corrientelucida
por la etapa de rectificacion de un ASD preserta,|gp general, dos pulsos tal y como se muestia en



figura 6.19.Cada uno de ellos se da durante el breve periodiemipo en que la tensién de linea supera
la tension del condensador del bus de continuamblionente, el condensador se carga muy cerca del
valor de pico de la tension de linea entrante. busg descarga ligeramente con el tiempo hastalque e
siguiente incremento en la forma de onda de laderde entrada excede su valor, polarizando engdorm
directa los diodos. No obstante, cuando existe agequilibrio entre las tensiones de fase del s&stem
trifasico, como sucede en una falta L-T, la cotaate entrada en alguna de las fases puede sepenar
200% su valor normal y el pico asociado puede Hagauadriplicar dicho valor normal.

A Al AN
MY YV MY,

(a) Corriente en la fass A

VY VY Vv

L

by Corrients en la fase B

AN AN AN .
V YAY, VV V

() Corrients en la fase O

Figura 6.19. Corrientes de linea en un AC ASD codutacion PWM (tensiones equilibradas).

Este gran incremento de corriente tiene lpgaque no circula ninguna intensidad cuando laidens
en el bus de continua (condensador) es mayor giemsedn de entrada. De esta manera, el condensador
se descarga mas de lo que lo hacia normalmentedG@ua tension de entrada, sin huecos, polariza
directamente el diodo del rectificador, suministi@moda la energia y recargando el condensadateexi
un gran flujo de corriente por esas lineas. Cualggalto de fase hara que estas corrientes expgama
su vez un desplazamiento de fase. Un ASD de alfallaaa como consecuencia de una caida de tension,
cuando la tensién del bus de continua se reduzcaqimjo de un determinado valor umbral, o0 como
resultado de una sobrecorriente cuando la corrdmtinea sea demasiado alta.

Lafigura 6.20., muestra la corriente de las tres fases para uegdiibrio de tension del 3%. La
corriente que circula por la fase b presenta uorwdg pico muy elevado, mientras que la que cirpala
la fase a experimenta una significativa reduccién.
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Figura 6.20. Corrientes de fase en un ACASD pardesequilibrio de tension del 3%.

Uno de los impactos negativos de esta elevat@ente de fase se manifiesta en las operacidees
eliminacién de faltas, por parte de los fusiblagadte un hueco de tension. Esta situacion se vendis
agravada por el uso de fusibles semiconductoreactieacion rapida (ultrarrapidos) en la entrada del
circuito de control, usualmente requeridos por fllsricantes de este tipo de dispositivos, y por lo
ajustado de la tolerancia en la coordinacion daadidusibles. Incluso un leve desequilibrio de items
durante una falta L-T puede dar lugar a la fusiéhfdsible, aunque la severidad del hueco no sea lo
suficientemente grande como para causar una ca&idandion en el bus de continua. Este problema
potencial en las operaciones de eliminacion dadatcargo de los dispositivos de proteccion, selgu
evitar asegurando correctamente la coordinacidlosiéusibles. El uso de reactancias, en la entdafla
circuito, puede también ayudar a reducir la cotéeronducida durante una situacion momentanea de
desequilibrio de tension. Es importante hacer nqte, a menos que el circuito de control falle, las
formas de onda de la tension de salida desde eisoval motor apenas se ven afectadas.

En términos generales, se puede afirmar geedeeptibilidad de este tipo de dispositivos,steldece
entre un valor del 85% de la tension nominal dérayproximadamente medio ciclo y un 70% de la
tension nominal para unos 0.5 s. Ademas, los modeASD se construyen con condensadores de un
tamafio cada vez mas pequefio que, si bien reducealwhen y el coste, también los hacen mas
sensibles a huecos de tensién que, por ejemplopaxjule procesamiento de datos. Huecos de una
magnitud reducida pueden permitir la operacioninaatde un ASD en el seno de una planta industrial,
pero ocasionando fluctuaciones de velocidad queraudo pueden degradar el producto manufacturado.

6.12.5. Circuitos de control de velocidad de motosede continua (variadores de corriente continua)

Los variadores de corriente continua, comoseonencia de su topologia y de la ausencia de
almacenamiento de energia, se comportan de maastansialmente diferente a los tipicos ASD de
alterna. Un disefio comudn de los ASD de continumsestra en ldigura. 6.21.La fuente de alterna se
acopla al inducido del motor de continua por mediéoun rectificador controlado. Aunque presenta
muchas variaciones, esta topologia de seis putsosais tiristores (SCR) es la mas comun. Durante e



funcionamiento normal, un SCR se dispara cada dl/6ido en una secuencia determinada por la propia
secuencia de fases de la alimentacién (alternadg SCR conduce un tiempo igual a 2/6 el periodo de
un ciclo. El control de las sefiales de puerta deSIOR se realiza teniendo en cuenta la forma da ded

la tension de alimentacién para obtener una sabdael valor medio de tension deseado. Por lo géner
un lazo de realimentacion (en tension o velocidad}rola este angulo de disparo.
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Figura 6.21. Circuito de control de un motor dergente continua de excitacién independiente.

Los modernos ASD incorporan circuiteria adialoque normalmente sincroniza el cruce por cero de
una de las tensiones de linea. Para estabilizamsionamiento, se utiliza un control digital dedgpor
seguimiento de fase (PLL). La secuencia de faseet®@mina de forma inmediata, asi que la secuencia
de disparo se determina a su vez por la percepai&ma de esa circuiteria de temporizacién. Mudws
estos ASD monitorizan el valor eficaz de la ondaed#ada (usualmente a través de un circuito de
deteccion de pico) y posiblemente fallaran frentafas de tension, sobretensiones, desfases ngvalo
excesivos de corriente, tanto por la linea comogbanducido del motor. Un hueco de tensién puede
ocasionar el descontrol total de la circuiteriatel®porizacion presente en una ASD de este tipo. La
temporizacion de los circuitos de disparo requigr€ruce por cero consistente, y se busca querste
por cero suceda a intervalos regulares.

Durante un hueco de tipo asimétrico el saitdade, y/o la discontinuidad en la forma de opdade
engafiar al dispositivo de control y provocar ladér de sincronizacion con la fuente. Por lo gdneta
circuito PLL puede mantener la sincronizacion dteam breve periodo de tiempo; el hueco a menudo
remite en unos pocos ciclos. Sin embargo, tamtdéualta muy frecuente que el dispositivo experimente
una confusion en su circuito de temporizacion. AtggIASD desactivan inicialmente el disparo de los
SCR durante la anomalia y permiten el deslizamidatanotor. Otras veces, el salto de fase ocasiona
fallo en el circuito de deteccion de fase y, coneatemente, del dispositivo en su conjunto. Enasoc
extremo, el detector de la secuencia de fase ppedibir una inversion de la secuencia de fasda de
fuente y proceder el disparo de los SCR en unaese@i incorrecta. En esta situacién, el ASD fallara
como consecuencia de una sobrecorriente o bigndddes se quemaran.

Los variadores de corriente continua son @aermente vulnerables cuando operan en modo
regenerativo. Cuando el motor esta alimentado pgruente de rectificacion controlada, con inversién
marcha mediante frenado por recuperacion, se pyaeiicir problemas importantes. En tal caso, si se
quiere cambiar el sentido de giro del motor, hag qutuar sobre la intensidad de alimentacién y la
corriente de excitacion, de forma que el motor,seovando aun su primitivo sentido de giro, actda as
como generador. A continuacion se ralentiza y,g@simente, el control vuelve a convertirlo en mpto
s6lo que girando en sentido contrario al inicial.

El comportamiento de un inversor de conmutafidzada depende del valor de la tension en lebar
donde han de conmutar los tiristores. Si resultaage valor de tensién se atenlla como consecudncia
la aparicion de un hueco, puede que no exista@ensificiente para conmutar uno 0 mas SCRs.
Entonces, cuando se dispara otro SCR, se producertatircuito entre dos ramas del puente, a trdeés
ambos SCRs. Para minimizar los dafios tanto en@é&somo en el motor, se suelen emplear fusibles



semiconductores de actuacion rapida (ultrarrapidas)inica manera de evitar este problema es detect
inmediatamente el hueco e inhibir el disparo deSIGRs. Normalmente, la circuiteria del variadoeso
lo suficientemente rapida como para detectar yaa&n tiempo real ante un evento de este tipo. Adem
es posible que se necesite un freno mecanico cpomyma

Por lo tanto, si en el tiempo de frenado sgira un hueco de tension, se produce la fusi6tosle
fusibles de proteccién de ciertos tiristores. L@mo ocurre si tiene lugar una interrupciéon brevdaS
interrupcion es de larga duracion, se produciréusgn de los fusibles en los instantes iniciales d
proceso.

6.12.6. Sistemas de control

El control electrénico de procesos actia empio real; por consiguiente, los huecos de tensias
interrupciones cortas pueden inducir en ellos &Gdegrroneas que alteren el funcionamiento de estos
sistemas.

6.12.7. Ordenadores

Tanto los ordenadores que realizan funciomgsirastrativas, como los de vigilancia y control de
procesos industriales, son sensibles a los huezdsndion, que pueden ocasionar en ellos pérdielas d
informacion o interpretaciones erréneas de 6rdenes.

6.13. Evaluacién de las pérdidas de produccion

La evaluacién de las pérdidas de producci@sionadas principalmente a los usuarios indusstiale
pueden ser de muy diversa magnitud, dependiendprdeéso productivo que se vea afectado. Algunos
procesos industriales que pueden servir como egedpllos efectos adversos de los huecos de tension,
son los siguientes:

* Plantas con procesos de fabricacion continuospcpapeleras, laminadoras, rotativas
de prensa, etc. La variacion de la velocidad yfageindependiente de los motores que
mueven este tipo de procesos continuos pueden gapie ruptura de la cinta de papel
o lamina en general, ocasionando la pérdida dednmahtn proceso, asi como la pérdida
de tiempo de produccién hasta el rearranque dekpmo

* Factorias de semiconductores. Este tipo de pla#agen afectadas debido a la alta
sensibilidad que tienen los equipos existentesasnshlas limpias de produccion,
provocando perturbaciones en estos equipos y owawio dafios importantes en la
mayoria de los casos, como la pérdida completa geolduccion de obleas.

* Cementeras. Los efectos sobre el sistema de taigtoproceso de fabricacion de
cemento producen interrupciones en la produccig@anilo el rendimiento de la planta.

* Industrias ceramicas. Pueden sufrir parada ehdasos, molinos y atomizadores, que
supongan paradas del proceso productivo.



6.14. Acciones de prevencion y correccion
6.14.1. Principios fundamentales de correccion.

Tanto la compafiia de distribucion eléctriacano los consumidores finales y los fabricantesade |
equipos, pueden tomar diversas medidas para dismimuimero y la severidad de los huecos de tansié
y reducir, asimismo, la sensibilidad de las macuinente a dichas perturbaciones figara 6.22.ilustra
distintas soluciones alternativas a los huecos\cestes relativos.
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Figura 6.22. Coste de la capacidad para sé@ohuecos de tensidn en diferentes niveles diglnsis

Como se puede ver enflgura 6.22 resulta tanto mas barato abordar y solucionamptoblemas
ocasionados por los huecos de tension cuanto méa de la carga se apliquen las medidas correctoras
Las soluciones disponibles en los niveles méas dkogotencia son, por lo general, mas costosagersi
las compaifiias de distribucion eléctrica deben ad@hgunas medidas responsables a la hora de dombat
tanto los huecos de tension como las interrupcioogss.

La solucidbn mas econdmica es que el usuapecdfique al fabricante las condiciones en las sue
magquinaria ha de ser capaz de funcionar correctantemante un hueco de tensién de una determinada
duracion y profundidad. Muchos proveedores puedepqucionar equipos con la capacidad necesaria
para un correcto funcionamiento, si asi se espacdéi el momento de la compra.

En el siguiente nivel aguas arriba, nivel @lnpa aplicarse un sistema UR3interrumpible Power
Supply)o algun otro tipo de acondicionamiento de potepeaia el control de la maquina. Esto es factible
cuando las maquinas por si mismas pueden agudrtiaeeo o la interrupcién, pero los controles que
poseen las desconectarian automaticamente.

En el nivel 3 de la figura, se podria utilizdgun tipo de suministro de reserva con capacjsad
alimentar la carga durante un breve periodo depiiem En el nivel 4, seria necesario realizar
modificaciones en el sistema de potencia de la edifapeléctrica para reducir significativamente el
namero de huecos y de interrupciones.

Existen, por lo tanto, varios costes asociadt@shora de combatir los efectos de huecos d#dtene
interrupciones breves:



* Costes asociados al impacto del hueco de tengitosgrocesos del cliente.

* Costes que afectan a toda la sociedad (pérdidasensiones, empleo, etc.).

* Coste a la hora de mejorar el funcionamiento hilfiddad del sistema de suministro
eléctrico.

* Coste que suponen las mejoras en la inmunidadsleduipos involucrados en las

plantas industriales del consumidor.

6.14.2. Acciones de prevencién y correccion en fuaa de la instalacién
Las acciones para hacer frente a los efadtolds huecos de tensidnirgerrupciones cortas son
diferentes segun se trate de una instalacién ngeease va a conectar por primera vez, o de ungaue
esta en funcionamiento.
* Instalacién en funcionamiento

Lo primero a realizar, ser4 documentar el lgroh. Es necesario obtener informacion acerca de:

$ El instante en que ocurren las perturbaciones gostelacion con faltas en la
red de suministro o en las instalaciones del dient

&4 Tipo de perturbacidn interna que se produce.

¥ Registro de perturbaciones, a fin de identificas faltas que originan los
huecos y su duracién.

* Pérdidas de produccién o de otro tipo.
& Grado de insensibilizacion.

A partir de los datos anteriores, se ha déuavda situacion y definir las medidas que pueddoptar
la empresa suministradora y el cliente.
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a mejora
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Coste
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Figura 6.23. Condiciones 6ptimas de calidad de pogfrente a los costes asociados.



* Instalacion nueva
Debera hacerse un estudio previo para la elec@bpuhto de conexién comin mas apropiado.
6.14.3. Usuarios finales

Para poder hacer frente a un hueco de tersi@arga necesitara alguna clase de sistema @z @Eu
su vez reaccionar en el intervalo aproximado deieneitlo y suministrar una potencia cercana a la
nominal durante unos pocos segundos, hasta gaedéh sea restaurada completamente. Esto requiere
bien una fuente de energia almacenada en el lodgen una fuente alternativa. Estos dispositivelseth
ser, en ambos casos, capaces de ser disparadiesmépte o estar siempre en linea.
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Figura 6.24. Esquema de conexiénaalonentadores a través de SSTS

Normalmente, como consecuencia de las reistnes econdémicas, la proteccién se aplica sélsa la
cargas mas criticas de la planta industrial. Cenuencia, la carga critica puede estar asociados u
pocos controladores electrénicos o computadoréss gistemas UPSJfiinterrumpible Power Supply
Sistema de Alimentacion Ininterrumpida o SAI) corm@mte disponibles, pueden ser empleados para
solucionar el problema. Sin embargo, trabajos meéamemtes se han desarrollado en torno a la idea de
disponer del suministro que necesita la totalidadlal planta durante el tiempo de duracion de la
perturbacion. Esto ha dado como resultado el dekarde dispositivos de almacenamiento de alta



energia, como el SS[Buperconducting Storage Device) interruptores de transferencia rap{Salid

State Transfer Switch SST§ue con un esquema de conexiones como el queeske per en ldigura
6.24, pueden conmutar, a otro alimentador en tan sotis pocos milisegundo&l SSD puede hacer
frente a interrupciones de al menos 2 s. Carggsgsae corriente continua, como sistemas teledénic
requieren equipos UPS muy grandes, de manera guedelte posible permanecer activas, con potencia,
hasta que la generacién suplente pueda comenzar.

Transformadores ferroresonantes, sistemas 6iB®mas de control del flujo de poten@imnified
Power Flow Controller UPFC)y sintetizadores magnéticos son algunos de losositsgpos de
acondicionamiento de potencia que pueden ofrecgeqmion contra huecos de tensién e interrupciones.
Los dos tipos basicos de UPS son aquellos que esthnea y aquellos que se hallan en estado dgaesp
Estos dispositivos pueden usarse para interrupeideelarga duracién, por encima de 15 minutos. El
UPS hibrido, una variante del UPS suplente o erraspuede usarse también para interrupciones de
larga duraciéon. Grupos motor—generador y UPS xmsti se estan empleando también para
interrupciones de larga duracion. El SSD se puede eon interrupciones de corta duracidon (menores o
iguales a los 2 s).

Desde un punto de vista puramente econdmiaeeeessario valorar la idoneidad de la inmunizadién
una instalacion caso por caso:

* Para duraciones inferiores a 1 s, es economicamesible disponer algin dispositivo
de proteccién de los mencionados, puesto que eohoda interrupcion corta afecta
principalmente a los sistemas de control con pasrmoderadas.

* Para los huecos superiores a 1 s y las interrnpsique pueden afectar a una elevada
potencia, la solucién resulta mucho mas costos. &Hjustifica econémicamente en
aquellas partes de la instalacién que tienen pisteaducida y cuya permanencia es de
gran importancia como, por ejemplo, los centroprdeeso de calculo y los sistemas de
control.

En términos generales, las medidas que se puedetea@n las plantas industriales son las sigusente

* Si posee una fuente de generacion propia:
$ Disponer los servicios prioritarios sobre la bajtee, desde el punto de vista
eléctrico, esté mas proxima a ella. Se consigudissiinuir la profundidad de
los huecos.
¥ Prever sistemas de desacoplamiento de consumasitgrios sobre la

generacion propia en caso de perturbacion. Estdepreducir la duracion de
los huecos, si bien conlleva los riesgos asociatiaslamiento de la planta.

* Reducir en lo posible el tiempo de eliminacidriatefaltas.
* Prever que el sistema de proteccion soporte lecion.
* Conmutar a un suministro alternativo. Se producepaso por cero que se puede

inmunizar. Tiene la ventaja adicional de hacert&enlas interrupciones.

* Inmunizar la instalacion.

Por lo tanto es necesario analizar los mediosm&mnizacion mas comunes.

6.14.4. Medios de inmunizacion de las instalacionaslustriales

Existen varias soluciones que se usan hoyi@rpara corregir los efectos tanto de los huecos de
tension, como de las interrupciones. Las tecnofogi& almacenamiento de energia, por ejemplo, no



producen energia de red, pero si es cierto queepusdiministrar energia eléctrica durante periodos d
tiempo relativamente breves. Se utilizan para garfenémenos como el flicker, huecos de tensién o
sobretensiones, que tienen lugar cuando las coagaféctricas o los usuarios activan el abastectmie
de energia a las cargas. También es posible neauotros métodos para controlar y regular de agun
manera la tensién que llega hasta las plantastimales.

Ademés de los medios de inmunizacion de lagalaciones industriales que se describen a
continuacion, existen otros sistemas comercialescguastituyen una combinacion de los descritogen |
sucesivas secciones o bien, simplemente, utilizadeterminado nombre comercial para designar algun
tipo de método de proteccion incluido en este oapitAlgunos de ellos son el PQVRdwer Quality
Voltage Regulatgro PQIVR @Power Quality Industrial Voltage Regulajorambos reguladores de
tension con sistemas de almacenamiento de eneagidds en tecnologia SMES, compensadores de
huecos de tension (monofasicos y trifasicos) DyndlC®l FasTran 25, un conmutador mecéanico de
transferencia de alta velocidad, o el propio DyBg¢n@mic Sag Correctdrentre otros.

6.14.4.1. Transformadores de varias tomas

Los transformadores ofrecen un medio de regilaque se basa en la posibilidad de poder vériar
relacion entre sus espiras. Para ello, se establemgas desviaciones, llamadas tomas, en uno sle lo
arrollamientos, generalmente en el de mas altadieifsenor corriente y mejor regulacion) y, al goop
tiempo, se dispone de algin mecanismo para llegaba la conmutacion.

Esta técnica es muy simple en su conceptoiligaua implementacion de tiristores (SCR). La
conmutacién electrénica entre las tomas se consginavés del uso de tiristores en oposicién, aon u
transformador de toma$4p changercomo se muestra enfigura 6.25.

Esta solucion presenta un tiempo de respuestanable (un ciclo) y se usa frecuentemente en
aplicaciones de media potencia (> 1kVA). Sin embagj se desea un control de altas prestaciones se

requiere un gran namero de tiristores (60 SCRs para3% de regulacion con un rango de entrada de
+10% / —20%). Como resultado, el control de respuegpida resulta bastante complejo.
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Figura 6.25. Transformador de tomas con conmutaeiéctronica.

Otro inconveniente de este esquema lo cogstitu susceptibilidad frente a transitorios deiente
elevada, con la presencia de cargas como motobee ks tomas, y su pobre rechazo a transitorios de
tension.

Por lo tanto, los transformadores de variasa®proporcionan una proteccion limitada frenteechs
de tensién profundos, sin correccion de los deapigéentos de fase que tienen lugar durante un edento
este tipo.



6.14.4.2. Regulador de reactancia saturable

Esta topologia controla la tensién de sala@ndo la impedancia de una reactancia saturabdese
hace entrar y salir de saturacion en el punto maduele la onda sinusoidal, tal y como se puedenda
figura 6.26.El esquema es simple en cuanto a su conceptcesgmieeun buen rechazo a transitorios. Son
relativamente baratos, pueden aplicarse a un aevadgo de cargas y no presentan demasiados
requisitos en lo que a mantenimiento se refiere.

s |
Entrada H CONTROL Salida
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Figura 6.26. Regulador con reactancia saturable.

En cuanto a los inconvenientes de esta técagcposible destacar su elevado tiempo de resp(ldst
ciclos), su alta impedancia de salida, que conaducma alta distorsiébn con cargas no lineales, y su
sensibilidad frente al factor de potencia de lagas Ademas, no es capaz de manejar sobrecosriente
como las que tienen lugar en el arranque de motorele suprimir los transitorios generados dedé&da
propia planta.

6.14.4.3. Variacs motorizados

Los transformadores variables o Variacs (dcteate un nombre comercial) son un tipo de
transformadores que poseen un Gnico arrollamiemtdygar de los dos bobinados que se encuentrian en
mayoria de los transformadores de potencia. Censist un nudcleo de hierro en forma de toroide
alrededor del cual se dispone un arrollamientoatieec La linea de alterna se conecta a los extreielos
devanado. Se establece una toma movil de manerapugda desplazarse alrededor del bobinado,
permitiendo la conexién a cualquier nimero de aspir

En cuanto a los Variacs motorizados, puedasteque el dispositivo se mueve a lo largo deipiéak
tomas en un autotransformador, dando lugar a queaesformador en serie disminuya o aumente la
tension de salida. Este esquenfmufa 6.27 puede manejar fuertes sobrecorrientes, usadas con
frecuencia en el &mbito industrial, como conseciaetie su capacidad para hacer frente a los huexos d
tension e interrupciones.
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Figura 6.27. Variac motorizado.

Ambos tipos de reguladores, se emplean pagalae la tensidn de salida y ofrecen un buen
comportamiento frente a huecos de un 20-30% deumdafad. Por otra parte, estos dispositivos
presentan elevados tiempos de respuesta (30 W& resultan adecuados para equipos electrénicos
sensibles. Ademés, necesitan un considerable eefuen cuanto a su mantenimiento (debido
principalmente a la presencia de componentes efeetrdnicos) y tienen escasa capacidad para eliminar
transitorios. Su respuesta, extremadamente |lémita lsu efectividad.

6.14.4.4. Reguladores por control de fase

Esta técnica utiliza tiristores (controladosdiaate fase) con un filtro L-C para regular la ténse
salida. Presenta elevados tiempos de respuesadiatbrsion, especialmente con cargas no lineales,
sobredimensionamiento de los filtros y no puede aj@ansobrecorrientes como las que se producen
durante el arranque de motores.

6.14.4.5. Reguladores electronicos de tension

Se trata de una nueva clase de reguladorendi®n automaticos, basados en la conmutacioitale a
frecuencia de inversoredigura 6.28). Proporcionan una respuesta rapida (1-2 ms),iotees
sinusoidales, asi como un disefio compacto. Estg@aa de reguladores ofrece, si cabe, uno de los
mejores rendimientos. Sin embargo, el disefio apdapton una cierta capacidad de sobrecarga puede
hacer que el coste total resulte finalmente inadsdet
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de otras plantas

Transformador AVR
de la planta

Red eléctrica : -
- H J : 1 >|42_ Rectificador
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—— Cargas sensibles

Figura 6.28. Regulador electrénico de tension.

Con el fin de obtener buenas velocidades sipuesta y un correcto funcionamiento como regujador
con un precio mas bajo que el de las topologiascm@gencionales, es posible utilizar una configidrac
hibrida, empleando conjuntamente componentes actjvpasivos figura 6.29. Puede utilizarse un
interruptor de desvio o bypass para proporciorzepcion en caso de faltas.

Entrada ey Salida
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Convertidor
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T T T T

Figura 6.29. Regulador electrénico de tension hdbri



6.14.4.6. Regulador estético de tensién

El regulador estéatico de tensi@tdtic Voltage Regulator o SYBsta disefiado para regular la tension
de la carga durante una caida de tension de léefuem concreto, durante un hueco de tension deblido
aparicion de faltas en alimentaciones adyacentescds en el nivel de transmision y otro tipo de
condiciones que puedan ocasionar huecos de tension.

Este dispositivo, mediante la utilizacion denmutadores estaticos entre las tomas de un
transformador, regula simplemente la tension dehrtos niveles de operacién del equipo. Al coidrar
que los transformadores de tomas convencionaleguales estan dotados con un sistema mecanico de
conmutacién que presenta un cierto retraso, edrssstde conmutacion en un SVR esta disefiado para
responder instantaneamente mediante la seleccidm tdena de tension mas adecuada, sin la necesidad
de pasar a lo largo de una serie de tomas de rteTs6n.

El SVR consta de tres células de fase y unsaéde control y comunicaciones. Como se puede ver
en lafigura 6.30.,cada una de las células de fase del SVR estéitaaestpor un transformador elevador
de tension (oost) (2) con su arrollamiento secundario conectadsesie con la linea de distribucion, y
un transformador de regulacién (1) con una seridodgas en el secundario conectadas a través de
interruptores SCR (3) con el primario del transfadar elevador y con el interruptor de la barra.

%
L[
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Figura 6.30. SVR con interruptores de desvio yaaigknto.

Mientras la tensién se encuentre por encim®@hks de su valor nominal, el SVR opera en su modo
normal (no como elevador): el interruptor de lardasta cerrado y todos los interruptores de lasigo
estan abiertos. Cuando tiene lugar un hueco détena l6gica del SVR (basada en un microprocedado
percibe ese nivel instantaneo de la caida de tegsi@termina que interruptor SCR de una toma edacr
del transformador debe cerrarse. Cuanto menorlsedog de la tensidén entrante, mas alto serdwalni



de la toma que se seleccione y se conecte al poirdal transformador elevador de tensién, tan ront
como el interruptor SCR de la barra se abra. Laidende esa toma concreta, seleccionada y conectada
se manifestara en el secundario del mencionadsftranador elevador y elevara la tension en el thelo

la fuente (tension entrante) hasta un nivel poineacdel 90% del valor nominal. Mientras el SVR
funcione en este modo de regulacion, la l6gicalevabntinuamente el nivel de tensién de la fueatiac
medio ciclo aproximadamente y puede elegir, sidugscesario, otra toma para mantener la tension de
salida entre un 90% y un 100% de su valor nomi@imindo la tensién de la fuente regresa a su rango
normal de funcionamiento, la l6gica desconectaefakt interruptor de la toma, verifica que dicho
interruptor de la toma esta de hecho abierto yremsts, cierra el interruptor de la barra, todo é#atro

del intervalo de un cuarto de ciclo. Con el finrdsponder adecuadamente a las condiciones dehaiste
cuando tiene lugar un hueco de tension, cada caulmuestatico correspondiente a cada una de les fas
funciona independientemente, para proporcionada &se el impulso o la elevacién que necesita.

El SVR no requiere el almacenamiento de eagrngiocupa un espacio relativamente pequefio en
comparacion con la carga que puede proteger. Adarstasdisefiado para ser instalado fuera de léaplan
industrial, por lo que no invade el area destinadi@s labores de manufacturacion. Un SVR es capaz d
corregir los efectos de posibles huecos de ter{siérmasta una profundidad del 55%) en algo menos de
un cuarto de ciclo (4 ms), permitiendo que inclagaellos equipos mas sensibles puedan hacer fente
un hueco de tension causado por una falta tanéb sistema de transmision, como en el de distrdsuci

6.14.4.7. Acondicionadores de conmutacion suave lémea.

Los acondicionadores de conmutacion su&edt (Switching Automatic Voltage Regulators, SSAVR
se pueden utilizar para obtener un mejor funciopatoi del sistema. Estos dispositivos combinan la
rapidez de respuesta y las altas prestacionesaetmdicionadores activos en linea, con el bagteate
otras soluciones mas convencionales. El nlcleostie esquema lo constituye un puente inversor que
utiliza como dispositivos semiconductores IGBTsolated Gate Bipolar Transistpr basados en una
tecnologia de conmutacion suave del inversor, cehioversor de enlace en cc resonante con fijacién
activa figura 6.31). Los inversores resonantes se utilizan en aptinpes de alta frecuencia que
requieren de una tension fija de salida. Particwitste, en el caso de los inversores de enlace en cc
resonantes, un circuito resonante se conecta enimeersor y la alimentacion en cc (barra de cw#).

Los pulsos de tension resonantes se producenesrirteda del inversor, y los dispositivos del inverse
activan o desactivan en tension cero.

Condensador
1 dens Interruptor
Tde fiacion |~ de fijacian
Irversar
Inductor <
resonante 158m
Tensidn del
1 higsgz = | Condensador '_m i
| 1 ] A
continua resonante —

Figura 6.31. Inversor de enlace en cc resonantefgacion activa usado en un SSAVR.

A nivel industrial, es posible realizar regldees de este tipo de hasta 1 MVA, usando la citada
técnica de conmutacion suave. Este sistema puede bEsado también en una configuracion hibrida,
utilizando componentes activos y pasivos para guisena solucién efectiva y barata. Los comporente
activos se coordinan para tolerar sobrecargas gedan tener lugar como consecuencia de eventos de
tipo transitorio como las faltas o el arranque d¢ames. Los SSAVR también bloquean el ruido en modo
comun presente en la linea de suministro, e intesarimir las desviaciones de tensién en el ladtad
carga del acondicionador.



El nivel de las interferencias de tipo electagnético generadas por estas unidades es baeaagqe
la alta frecuencia de conmutacién empleada (70 .kHa)alta eficiencia y las pocas perturbaciones
electromagnéticas producidas se deben principaémanka naturaleza del inversor (caracteristica de
conmutacién suave).

Un SSVAR puede mantener la tension de sakdérd de un margen de variacion del 1% de su valor
nominal frente a una variacion de la tension deadat considerablemente elevada. Su velocidad de
respuesta es muy alta, y puede considerarse iasmtfrente a las cargas de tipo industrial que se
manejan.

6.14.4.8. Transformadores ferroresonantes

Los transformadores ferroresonantes, tamblémaldos transformadores de tension constante
(Constant Voltage Transformers, Qypueden manejar la mayoria de las condicionessgusan en un
hueco de tension. Los CVT son especialmente atoscpara cargas permanentes de baja potencia. Las
cargas variables, especialmente con grandes dmsianiernas, presentan mas problemas para los CVT.

Este tipo de transformadores mantienen dosnosrmagnéticos separados con un acoplamiento
limitado entre ellos (relacion de transformacioh)lla salida contiene un circuito resonante emlphy
y extrae potencia del primario para compensar lermia enviada hacia la carga. El dispositivo esta
disefiado de manera que ese camino resonante estiueacion, mientras que el otro no lo esta. El
secundario opera en saturacion y esta en resonapciael condensador de salida de un circuito
sintonizado. Como resultado, cualquier cambio erraién del primario no se traducira en una vatac
en la tension del secundario. Por lo tanto, lasasnde salida no son sinusoidales (onda cuadrada),
especialmente con cargas no lineales. Se puedeqlecsuministran una tensién de salida que n@se v
afectada de forma significativa por las variaciodeda tensién de entrada. De hecho, cualquier icamb
en el primario o en la tension de linea puede rimadifa corriente, pero no hara que varie el flujla
tension inducida en el secundario.

Esta solucion se utiliza mucho en acondicionesl en linea para cargas de tipo electronico (no
lineales) y, en general, por debajo de los 20 kPfoporciona proteccion frente a huecos de tension,
durante un tiempo comprendido entre uno y vario®sj aunque no frente a interrupciones cortas y
menos frente a interrupciones largas.

Esta técnica de inmunizacién ofrece una bgeh&ion en lo que a supresién de transitoriogfere,
si bien no eliminara aquellos transitorios que eseegen en el interior de la propia planta. Una @epae
arrollamiento neutro puede utilizarse para cana@armos armoénicos de salida.

Un circuito ferroresonante tipico es el quenseestra en léigura 6.32.En lafigura 6.33,se puede ver
la mejora en la respuesta frente a huecos de tedsgidun controlador del proceso alimentado por un
transformador ferroresonante.
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Figura 6.32. Transformador ferroresonante.

En lafigura 6.33,se puede observar la marcada mejoria que se el#ieel controlador del proceso
utilizando un transformador ferroresonante para&hfiente a un hueco de tension por debajo del 3%
la tensiébn nominal, en comparacion con el 82% sitransformador de este tipo. Puede observarse cémo
la capacidad de hacer frente al hueco se mantiengtante a un cierto nivel. La razén de ello es la
pequefia demanda de potencia del controlador de¢goosolo 15 VA.
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Figura 6.33. Mejoria experimentada frente a un lwde tensién con la presencia de un transformador
ferroresonante.

La figura 6.34.,muestra el hueco de tensién admisible como uneptafe de la tension nominal
frente a la carga del transformador ferroresonante.

Con un 25% de la carga, el hueco de tensidmipible es de un 30% del valor nominal, lo que
significa que el CVT dara salida a un 90% de laiten normal y tanto el tiempo como la tension de
entrada estan sobre el 30%. Esto es importante glagita tensidén de la planta raramente cae pofaeba
del 30% de la nominal durante un hueco de ten#}démedida que la carga se ve incrementada, la
correspondiente capacidad de hacer frente al herceduce, y cuando el transformador ferroresonante
esté sobrecargado (por ejemplo, con un 150% de);dagension cae a cero.

El transformador ferroresonante tiene pordotd una capacidad baja para manejar sobrecargas
momentaneas, como las que pueden estar causadda ptevada corriente demandada durante el
arranque de motores, y, como se ha visto, la terg#dsalida sufre un colapso para un valor de carga
alrededor del 150%. Un sobredimensionamiento dspaditivo no es la respuesta absoluta a este
problema: esto puede hacer que la eficacia debsiispo se vea reducida y aumente la energia dalaipa
en forma de calor. En resumen, puede decirse q@@Vel resulta util en pequefios sistemas que no
cuentan con la presencia de grandes motores.

Como dispositivo para hacer frente a huecotedsion, el transformador ferroresonante presenta
tiempo de respuesta de entre 25 ms y 1.5 ciclasedPademds una buena fiabilidad, unos requisitos de
mantenimiento minimos, coste razonable, una buemaacion de impulsos en modo comin y una buena
regulacion. Como consecuencia del circuito sinthizde salida, es muy sensible frente a variacidees
frecuencia, un cambio de un 1% en la frecuenciagir a un cambio de un 1.5% en la tension deasalid
si bien un control ajustado de la frecuencia de ped parte de la compafiia eléctrica hace que este
problema no resulte demasiado grave. Mas impores elevada impedancia de salida (hasta un 30%
de la impedancia de carga), o su sensibilidad drahfactor de potencia de la carga. La eficienah
CVT es de un 90%, aunque esta eficiencia dismiruyeedida que la carga aumenta. Estas pérdidas se



traducen en disipacién de calor y en la generag@ruido audible. El funcionamiento del transfororad
puede ser asimismo sensible a capacidades quedarpdar en el circuito.

Porcentaje de carga del transformador ferroresonante (%)
80

70 ™

60

50

w _—

30

20

10

0

25 50 75 100
Porcentaje de carga del transformador ferroresonante

Figura 6.34. Hueco de tension frente a la cargatdmhsformador ferroresonante.

6.14.4.9. Sintetizadores magnéticos

Los sintetizadores magnéticos se usan, pgeteral, con grandes cargas. Estas cargas debdam ser
varios kVA para que dichas unidades sean rentafi®skVA o mas). Se utilizan para grandes
computadores y otros equipos electrénicos sensil@siaciones de tension.

El sintetizador magnético es un dispositivecgbmagnético que toma la sefal entrante y regemex
forma de onda de salida trifasica y limpia, indef)ente de la calidad de la onda de entrada. Aliadnt
desde la propia red de suministro eléctrico, no leenminguna clase de elemento desplazado
mecéanicamente en el proceso de generacion. La fogumapresenta la onda a la salida se genera
electromagnéticamente, y se encuentra completanasiteda de la entrada en todos los parametros
excepto dos: la fase y la frecuencia. La fase tdasae rige por la fase de la entrada, mientras|gu
frecuencia se ajusta a la de la linea. No existexién eléctrica alguna entre la entrada y la aatiel
dispositivo.

Atendiendo a su morfologia, consiste simpleimen un conjunto de reactancias y transformadtees
nacleo de hierro, saturables, y unidos a una skrieondensadores. Se sirve de los principios de la
ferroresonancia para desempefiar su cometido. Wradie de bloques del proceso se muestra en la
figura 6.35.

| Transferencia de Sintesis de la forma de
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Almacenamiento
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Figura 6.35. Diagrama de bloques de un sintetizadagnético.



La transferencia de energia y el aislamiemtdadlinea se completan con el uso de estrangdador
(starter9 no lineales: esto elimina problemas como el ruddda linea. La forma de la onda alterna de
salida esta constituida por la combinacion derdiss$i pulsos de tension de transformadores saturhdos
onda de energia se almacena en los transformadatesados y en los condensadores en forma de
corriente y tensién. Este almacenamiento de enbaya posible la salida de una forma de onda limpia
con una pequefia distorsion arménica. Finalmentgotancia trifasica se suministra a través de un
transformador en zigzag. lfmyura 6.36,muestra la capacidad de hacer frente al huecerd&n de un
sintetizador magnético, en comparacién con la cOBEMA.

6.14.4.10. Almacenamiento de energia mediante baies

Las compafiias eléctricas utilizan actualméaterias para dotar de un suministro ininterrumpielo
electricidad a los mecanismos de conmutacién deubestaciones y para arrancar sistemas de potencia
de reserva. Sin embargo, existe un marcado infgeésr mas alla de estas aplicaciones, buscando
nivelacion de carga y recorte de picos con sistedeadaterias que puedan almacenar y administrar
potencia durante varias horas. Las baterias tanibeéementan la fiabilidad y la calidad de ondaapar
usuarios de tipo residencial, comercial e industrigroporcionando respaldo y capacidad de
funcionamiento en condiciones de huecos o inteiones.

La bateria estandar utilizada en aplicacialeeslmacenamiento de energia es la de plomo—&aido;
reaccion es reversible, permitiendo que la batsdareutilizable.
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Figura 6.36. Capacidad de hacer frente a un hueetetision con la presencia de un sintetizador
magnético.

6.14.4.10.1 UPS en linea.

Lafigura 6.37.,muestra una configuracion tipica de un UPS eralilin este disefio, la carga se
alimenta siempre a través del UPS. La tensionratentrante se rectifica a continua, la cual carga
banco de baterias. Esta tensién continua se iaviltnuevo en alterna para alimentar la cargaa Si |
tension alterna entrante falla, el inversor se atita por medio de las baterias y continla alimeliotaan
carga. Ademas, poseen un bypass o conmutador(ateduptor de desvio manual) que, en caso de fall
del inversor, conecta la carga a dicha red.



LINEA RECTIFICADOR v o~ CARGA
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Figura 6.37. UPS en linea.

Con el fin de proveer de la capacidad necagaaira hacer frente a pausas o interrupciones en la
potencia, un UPS en linea proporciona un fuertaraiento de la carga critica frente a todo tipo de
perturbaciones en la linea de potencia. Sin embargtdPS de este tipo puede resultar muy caro.

6.14.4.10.2 UPS suplente o0 en espera

Un sistema de suministro de potencia supler@e esperéfigura 6.38), es denominado en ocasiones
UPS fuera de linea, tambiéstandby, en inglés, dado que la linea normal se usa phnaentar el
equipo hasta que se detecta una perturbacién gneeg, un interruptor transfiere la carga al inmers
conectado a una bateria de reserva. El tiempoahsférencia desde la fuente normal al inversor es
importante: si es lo suficientemente breve (poraglebe 1 ciclo), y no existe desfase, la probahdide
que los componentes tipicos de control, que somlms por lo general se desean proteger, se vean
afectados por un hueco, es muy pequenfa.

La curva CBEMA muestra que 8 ms supone el &érdi respuesta frente a un hueco de tension, para
fabricantes debidamente concienciados en lo quefigge a la problemética de la calidad de onda. Po
consiguiente, un tiempo de transferencia de 4 reguaaria la continuidad de operacion para una carga
critica. Un sistema de suministro de potencia supl® de reserva no proporciona, por lo general,
ninguna proteccion transitoria o regulacién deitansomo sin embargo si hace un UPS en linea.

LINEA NORMAL DE SUMINISTRO

LINEA RECTIFICADOR / CARGA
CARGADOR INVERSOR o

INTERRUPTOR DE
BANCO DE TRANSFERENCIA
BATERIAS AUTOMATICA

Figura 6.38. UPS de reserva o suplente (fuera wiedl).

Las especificaciones del UPS incluyen capdacldéA, regulacién de tensién tanto dinamica como
estatica, distorsion arménica de la corriente d#ada y la tension de salida, proteccion contra
sobretensiones y atenuacion del ruido. Las espacifines deben indicar, o el fabricante debe
suministrar, las condiciones de funcionamiento Bagocuales dichas especificaciones son validas. En
general, puede afirmarse que el UPS fuera de lesata apropiado para cargas pequefias (hasta 1.5
kVA aproximadamente, para aplicaciones monofasiges involucran computadores) con la capacidad
suficiente para hacer frente a la pausa minima tggree lugar durante la transferencia desde la
alimentacion de la red hacia la bateria. Constituysistema extremadamente eficiente y, ademéagjrcon
coste bastante reducido.



Si el equipo eléctrico protegido no puede s@paingln tipo de pausa en el suministro comguia
tiene lugar cuando un UPS suplente o fuera de lireesfiere la alimentacion desde la red hacia la
bateria, el usuario deberia entonces consideparsidilidad de adquirir un UPS en linea.

Figura 6.39. Fotografia de un dispositivo UPS (U&tworks).
6.14.4.10.3 UPS hibrido

Son similares en su disefio al UPS suplent&lFS hibrido figura 6.4Q) utiliza como regulador de
tension un CVT, en este caso en la salida del WB& proporcionar regulacién a la carga cuando se
realiza la transferencia de la fuente normal al RS la carga sensible no percibe que haya tdnigkr
ningun tipo de conmutacion. EI CVT o transformadermroresonante proporciona, ademas de la ya
mencionada regulacién de la tension de salida,epe@in frente a condiciones de sobrecarga y
cortocircuitos. Otra ventaja es que prolonga ladé la bateria, ya que ejecuta la transferendia thea
bateria en menos ocasiones; esto contribuye amignids costes, dado que el reemplazo de lasibater
resulta, por lo general, bastante caro.

LINEA NORMAL DE SUMINISTRO

LINEA CARGADOR DE
BATERIAS INVERSOR
CARGADOR DE TRANSFORMADOR
BATERIAS FERRORRESONANTE

CARGA

Figura 6.40. UPS hibrido.
6.14.4.11. Volantes de inercia y grupos motor—gersefor

Un volante de inerciffigura 6.41),es un sistema constituido por un dispositivo mecague se
acopla a una maquina eléctrica, motor—-generadaruna masa rodante para almacenar energia y luego
entregarla durante los huecos de tension o inteionps breves que puedan aparecer en el sumidistro
electricidad. Los volantes convencionales se caygaa descargan por medio de un motor—generador.
Durante los periodos de funcionamiento normal,hsiacos, el motor—generador entrega una pequefia
parte de la potencia eléctrica suministrada paedaen forma de potencia mecancia con el fin derhac
girar el volante de inercia. Durante una interrGpciun hueco de tension o cualquier otra pertudinael



motor—generador aporta al sistema eléctrico lanp@enecesaria. La energia cinética almacenada en e
volante se transforma en energia eléctrica enrargdor, y dicha energia se envia a la red intdeha
usuario a una frecuencia y tensiéon constantes famtientemente de la velocidad de la maquina), a
través de un inversor y un sistema de control.d&®z, por tanto, de proporcionar una salida cotestan
cambiando continuamente la polaridad de los poklsnwbtor. Asi, cada revolucion puede tener un
numero de polos diferente al de la Gltima rotacion.

Monitorizado remotamente

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

Motor/Generador
Conversioén instantanea
de la energia cinética
almacenada

Deposito al vacio

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

Totalmente encerrado
Tecnologia “Verde”

No contiene fuel ni cidos que
puedan dafiar 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

Figuradd. Volante de inercia

Hoy en dia pueden considerarse dos categdeiaiso de los volantes de inercia: volantes de alta
velocidad y volantes de baja velocidad. Los primeestan construidos con materiales de elevada
resistencia y alta densidad, y se consideran médgpactos que los de baja velocidad, elaborados con
materiales metalicos. Sin embargo, los volantesajie velocidad todavia resultan méas econémicos. Asi
los volantes de inercia tradicionales estan coikstsugeneralmente en acero y su velocidad de gi#o e
limitada a unos cientos de revoluciones por mirfg). Los volantes de alta velocidad, mas avargado
estan elaborados con materiales de fibra de carljoqpesentan unas determinadas condiciones
magnéticas. Pueden girar en vacio a una velociddssta 40.000-60.000 rpm. En la actualidad, ambos
tipos se aplican satisfactoriamente en diversasamibnes.

El dispositivo que se presenta, es capaz denstrar potencia durante el periodo que va ddade
pérdida de la alimentacion procedente de la comapelBttrica, hasta que se recupera el sistemancbie
arranca un sistema alternativo de potencia (pan@® un generador diesel). Los volantes de inercia
proporcionan entre 1 y 30 s de capacidad para lierge a una perturbacion; los generadores devieese
se conectan tras un tiempo de entre 5 y 20 s. Taritecuencia como la tension estan gobernadaslpor
tamafio de los volantes. Resultan adecuados paragid entre 30 y 1200 kVA.

Se hallan disponibles en el mercado como mtoduindividuales o integrados con mecanismos de
accionamiento como motores. Estos grupos motor+gdaevienen de fabrica en una gran variedad de
tamafios y configuraciones. Ademas, este tipo deosisvos esta viendo crecer su popularidad, por
encima de los sistemas UPS basados en bateriadp ddbespacio requerido y la vida util de estas
Ultimas.

También se hallan disponibles en el mercadpagumotor—generador individuales, sin volantes de
inercia. La conexion mecanica entre el motor y ehegador previene la propagacion de cualquier
perturbacion eléctrica.



La disipaciéon de calor, el peso y volumen dspdsitivo, y la molestia potencial que puede caesa
ruido audible producido, son factores que tamb#led tomarse en consideracién a la hora de instalar
grupo motor—generador. Ademas, el motor puede salergarse bajo condiciones de interrupciones
prolongadas o de baja tension en la linea. Preaisamo cualquier otro equipo de tipo rotativo, tea u
cierta atencién en lo que al mantenimiento senefie

6.14.4.12. Aplicaciones de las tecnologias de almaamiento mediante baterias y volantes de
inercia

Las tecnologias de almacenamiento no estandefloidas por el medio de almacenamiento, sino
también por el tipo de aplicacion y el tiempo diéizaicion de dicha energia almacenada. Las difesent
autonomias y aplicaciones tipicas se pueden g&srabmo se muestra a continuacion:

+ Duracién extremadamente corta (1 a 10 s). Calittadnda en general. Se suministra la
capacidad necesaria para que la carga pueda hacde fa huecos de tension e
interrupciones breves.

* Corta duracion (10 a 300 s). Calidad de onda erergé Suministra la capacidad
necesaria para que la carga pueda hacer frente gamuecos de tension como a
interrupciones. Sistemas alternativos de alimeatagigeneradores de reserva.

* Duracion moderada (5 a 60 minutos). Se incluyedogolos beneficios citados
anteriormente, ademas de permitir hacer frente t@rrupciones de potencia
considerables.

* Larga duracion (1 a 4 horas). Se incluyen todesbleneficios en cuanto a calidad de
onda descritos hasta aqui, afladiendo la capacalesbdlar la carga y la eliminacién de
picos.

* Muy larga duracion (desde 4 horas hasta varios).dfedemas de todo lo anterior, se
incluye almacenamiento y generacion distribuidgui@cion de la carga y recorte de
picos.

Mientras que existe una amplia gama de produetsi como aplicaciones de tipo UPS, que seatrtili
para un almacenamiento de energia con una autorttanfiasta 60 minutos, existen relativamente pocas
aplicaciones que se refieran a regulacién de cargasorte de picos.
6.14.4.12.1. Funcionamiento y rendimiento

Tabla 6.5. Caracteristicas comerciales de algusieemas de almacenamiento de energia.

Tecnologia Capacidad Autononiia
Volante de inercia 120 kW 20 s
Volante de inercia/Bateri 160 kw 15-30 min

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
Bateria 1250 kVA 15 min
Volante de inercia 700 kW 10 min
Bateria 450-1600 kVA 6-12 min
Volante de inercia/Baterig 5-1000 VA 5-60 m|n
Bateria 0,14-1,2 kVA 5-59 min
Bateria 0,28-0,675 kVA 15 min




El funcionamiento de los sistemas de almac@argmde energia estd determinado por la capagidad
duracion de los equipos. La eficiencia es funciéiadcarga y es del orden de un 92-95%taléa 6.5
muestra las caracteristicas de algunos productosrciales.

Por otro lado, en légura 6.42,se puede observar la eficiencia de los difereipges de UPS frente a
la carga. La eficiencia de un UPS hibrido sigueulva de eficiencia de un UPS fuera de linea, pkyo
mas abajo. La eficiencia de un UPS en linea reaulteenor todavia como consecuencia de la conversion
CAJCC/CA que tiene lugar. Tipicamente, la mejocieficia esperada en un UPS en linea sera del 75%
para una carga pequefia (en torno a los 5 kVA).

6.14.4.12.2. Tamafo

El tipo de UPS elegido tendra un impacto easplacio fisico debido a la disponibilidad en le gqu
espacio de suelo en la planta se refiere y al gelspropio dispositivo. Resulta evidente que el RS
mismo Yy la adicién de baterias opcionales dismirelyespacio disponible en la planta e incrementa el
peso. Un UPS hibrido con un transformador ferraraste es, por lo general, mas pesado que otraépo
sistemas.

Por ejemplo, un UPS hibrido de unos 2 kVA pess el doble (190.8 kg) que un UPS de las mismas
caracteristicas que no incluye un CVT (104.5 k@s UPS que utilizan tiristores (SCR) contienen mas
circuiteria pero incluyen transformadores mas pegsiey, por lo tanto, resultan menos pesados que
aquellos que cuentan con la presencia de un tranaflor ferroresonante. Las unidades UPS con
dispositivos electrénicos de potencia tales comaSABT y GTO (tiristores de desactivacion por puerta)
contienen en general menos componentes, siendessugp mas reducido.
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Figura 6.42. Eficiencia de los diferentes tiposlifeS frente a la carga.

6.14.4.12.3. Pérdidas calorificas

Normalmente, el fabricante proporciona la infacion necesaria acerca de estas pérdidas. Para un
unidad pequefia (1 kVA o menos), las pérdidas seprdeiables. Sin embargo, para un gran numero de
unidades o para sistemas UPS con un tamafio coalsidaesulta necesario tenerlas en cuenta. Por lo
general, un UPS con transformador ferroresonastaido, presenta unas pérdidas calorificas infesa
las de un UPS en linea (un 33% menos para modelbkWA y similares caracteristicas).

6.14.4.12.4. Ruido

El ruido en un sistema UPS continuo puede &airstuna preocupacion importante cuando el

dispositivo esta situado en un area de trabajanagoria de los sistemas presentan un ruido de 25-30
dB/m.



6.14.4.12.5. Diagnostico y comunicaciones en un UB@ectado a computadores

Algunos UPS poseen un microprocesador paratonzar el estado del suministro de energia, los
parametros internos del UPS, la salida de potentaacorriente de carga. Este tipo de sistemasraudue
pueden conectarse al computador para advertinakios por ejemplo, de cualquier problema en ladin
de suministro o para mostrar el nivel de cargaadeateria. El dispositivo precisa en general utexfae
RS—232 desde el UPS al computador y el softwarepéuio para enlazar las operaciones del UPS al
computador.

6.14.4.12.6. Coste

Los sistemas UPS son los mas populares para eqgriioss tales como equipos de telecomunicaciones,
de procesamiento de datos o médicos. Los costes destema UPS completo pueden oscilar entre los
€150-<1200 por kVA. Los costes de mantenimiento incluigeneposicién de la bateria, condensador y
rectificador.

El precio de la bateria representa por si solo0di08%6 del precio total del sistema UPS. El reemplie

la bateria a menudo depende de hasta que puntsedlstagastado y a que velocidad se extrae lantari

de la misma durante su agotamiento. Por lo genxalbaterias se reemplazan cada 5 o 7 afios. Los
costes que supone el aire acondicionado de estogosgresultan significativos, aunque a menudo se
ignoran a la hora de efectuar una valoracion ecgzam

6.14.4.12.7. Criterios de seleccién de un UPS

Una vez que se determina el funcionamiento espedifie se precisa del UPS, la seleccion del sistema
adquirir se convierte en una cuestion de calidasedéicio, de la disposicion del equipo y de ciiteide
tipo econémico.

La tensién de alimentacion tiene una forma sinuoldbs inversores de algunos UPS fuera de linea no
producen una onda de este tipo cuando el sumirdstienergia falla. A veces resulta mas barato abloc
una forma de onda cuadrada o rectangular. Se aresistemas de control sofisticados para conseguir
una tension sinusoidal.

Aunque muchos equipos operan adecuadamente cdoramade onda cuadrada en la tension de entrada,
una salida sinusoidal proporcionada por el UPSuaaegue la instalacion experimente unas condiciones
consistentes en lo que a la forma de la onda ssreeflurante una pérdida de potencia. Esto, ademas
minimizaria las dificultades futuras que pudierangs como consecuencia de posibles cambios en la
instalacion.

El inversor consta de en un cierto nUmero de serdisttores de potencia (interruptores) con una dkeva
velocidad de conmutacién (diodos, tiristores, efégra producir una onda de tensién sinusoidalebe
utilizar un esquema que de como resultado una denmilsos de tensién que se aproximen a una genoid
Se puede recurrir a una modulacion (PWM) que predma excelente sintesis de una onda sinusoidal.

6.13.4.12.8. Ventajas e inconvenientes

Con una configuracion adecuada, los beneficiosldehcenamiento de energia utilizando dispositivos d
este tipo incluyen:

Mejora de la calidad y la fiabilidad de onda.

Reduccion en el dimensionamiento de los sistera@gederacion distribuidos.
Ahorro en cuanto al coste que supone la relagiéngéa / demanda.
Disminucién de la inversidn en las infraestrucswta transmision y distribucion.

L

En cuanto a los principales inconvenientes, caiséadar los siguientes:

* El elevado coste de los sistemas de almacenandergoergia de larga duracion.
* Pérdidas parasitas de potencia.
* Mantenimiento (pruebas frecuentes, valoraciéradmatga de las baterias, etc.).



6.14.4.12.9. Lineas de futuro

La investigacion y desarrollo avanzan con pasodian todas las areas referidas al almacenamiento de
energia. Existen baterias innovadoras de Na-S, iZnkiBaire muy cerca de su comercializacion
definitiva que, ademés, presentan un futuro prodegten cuanto a su aplicacion. Los volantes deiaer
continlan en un constante proceso de mejora, a@sidt posible su integracion con otros equipos
(motores y microturbinas). Tanto sistemas SM{S8perconducting Magnetic Energy Storag®mo
supercondensadores se encuentran en estudio gdadesarrollo, y pueden estar pronto disponibles en
forma de equipos comerciales.

Las principales objetivos en el desarrollo de siste de almacenamiento de energia se encaminan hacia

* Menor coste.
* Mayor duracion.
* Mayor eficiencia.

6.14.4.13. SMES
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Figura 6.43. Sistema SMES (Superconducting Magi&tergy Storage)



Un SMES (Superconducting Magnetic Energy Storggigura 6.43, utiliza una bobina de material
superconductor para almacenar energia del mismoongue un UPS usa baterias para su

almacenamiento.
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Figura 6.44. Esquema correspondiente a un SistSM&S
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Figura 6.45. Diagrama de bloques de un SMES
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Figura 6.46. Diagrama de bloques basico de uresist SMES.



En concreto, el sistema almacena energia aespecie de bobina o iman de material supercomduct
(Niobio-Titanio) inmerso en helio liquido. lfmura 6.46,muestra un diagrama de bloques basico de un
sistema SMES. El sistema de distribucion de eneatgida compafia eléctrica alimenta la permuta de
potencia (interruptor) y el equipo de acondicioremtd que suministra energia para cargar esa baopina,
obtener asi una reserva de energia.

La circulacion de una corriente continua &ésade la bobina de hilo superconductor generampo
magnético. Se puede abrir o cerrar el paso dertéente que circula por dicha bobina por medio de u
interruptor (generalmente un interruptor de est@mlo, con un tiempo de transferencia en tornosa2|
ms). Debido a la alta inductancia del arrollamientoando el interruptor esta abierto, el bobinado
magnético se comporta como fuente, haciendo qoerténte vaya hacia un condensador que se cargara
a una tensién determinada. La correcta modulacénirderruptor puede mantener la tensién del
condensador dentro del rango de operacion de wrsiom El inversor convierte la tension continua en
alterna. Por lo tanto, cuando se produce un huedertsion o una interrupcion, la bobina se descarga
través del equipo de acondicionamiento, suminigivggotencia a la carga. El sistema de refrigeragion
el recipiente de helio conservan frio el conductor el propésito de mantener la bobina en su estado
superconduccién (a una temperatura de 4.2 K). s puede conectar el bobinado magnético tanto en
paralelo como en serie con el equipo de acondini@r#o de potencia.

Los SMES disefiados en un rango de 1 a 5 Mdereel nombre de micro-SMES para distinguirlos de
los de potencia superior. La principal ventaja ds micro-SMES radica en el espacio fisico
extremadamente reducido que necesita el iman emamicion con el que precisan las baterias. Un
micro—SMES presenta menos conexiones eléctricasmui’S y, por tanto, la fiabilidad debe ser mayor,
a la vez que se precisa de un menor mantenimieagoprimeros disefios de micro-SMES estan siendo
probados actualmente en diversos lugares conadsslfavorables.

Un ejemplo de micro-SMES comercial es el graiGC (ntermagnetics General Corporatipmjue,
tal como se muestra enflgura 6.47.,es completamente independiente, con sus sisteenasntilacion y
aire acondicionado, y totalmente transportableagahidades SMES contienen asimismo un sistema de
control y de monitorizacién automética que perngite funcionamiento sin vigilancia por parte del
personal.

Figura 6.47. Micro—SMES (6 MJ, 750 kVA) (IntermatipseGeneral Corporation).

Los SMES tienen un uso generalizado en aguelidicaciones que requieren una autonomia breve,
como actuaciones sobre los interruptores por it compafiia eléctrica. Son inocuos desde ebpunt
de vista medioambiental y presentan un nimero tdooi de ciclos de carga—descarga, sin el
envejecimiento o deterioro de otros dispositivos alleacenamiento de energia, como las baterias.
Sistemas SMES enfriados por medio de nitrégenadégeontindan en fase de desarrollo y pueden
convertirse en el futuro en una fuente de almacearamde energia viable, desde un punto de vista
comercial.



6.14.4.14. Almacenamiento de energia mediante comdadores. Supercondensadores

La energia eléctrica se almacena convenci@rdbntanto en baterias como en condensadores. Las
baterias pueden almacenar una gran cantidad dgi@ngero no son capaces de liberarla rapidamente y
presentan una potencia de salida limitada. Losemsatiores, en cambio, pueden entregar corrientgs mu
elevadas, aunque sélo durante un breve periodemed. Su densidad de energia es mucho mas pequefia
que la de las baterias. Asi, resulta apropiadornieau sistemas basados en baterias en todas asjuell
aplicaciones en las que sea preciso disponer dgianen un intervalo de tiempo que puede ir desde
algunos minutos hasta varias horas. Los conderssduor su parte, presentan sus mejores caracgsist
cuando la demanda de energia se cifie al rangoajdesde los microsegundos hasta las milésimas de
segundo. En el caso de que la demanda de enetgiateea un tiempo que oscila alrededor del segund
ambos dispositivos pueden resultar grandes y astos
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Figura 6.48.- Esquema representativo de la condtitu de un supercondensador.

Los supercondensadores (también conocidos adiracondensadores), cuyo esquema constitutivo
puede verse en ligura 6.48 son fuentes de energia continua que deben estacanectados a la red
eléctrica con un acondicionador estatico de potendn supercondensador suministra potencia durante
interrupciones breves y huecos de tension, aurmumeo se ha mencionado, durante periodos de tiempo
muy cortos. Mediante la combinacion de un superepsador con un sistema de alimentacién
ininterrumpida (SAl o UPS), basado en una batedea el almacenamiento de energia, se puede
prolongar notablemente el espectro de accion de estpositivos. Ademas, las baterias s6lo surmamist
potencia durante las interrupciones més largascréddose asi el trabajo de las mismas.

Redde — RECTIFICADOR INVERSOR [— Consumidor
alimentaciol — B
REGULADOR
DE CC
Supercondensador

Figura 6.49. Sistema de almacenamiento de energtliante un supercondensador.



La principal diferencia con respecto a los dmsadores normales, radica en que los
supercondensadores almacenan la energia en uto eltriiquido polarizado ubicado entre un eledtvoli
y el electrodo. Como la capacidad es proporcion@ superficie de las placas de los electrodos, han
surgido mejoras en lo que a esta superficie seregfempleando materiales altamente porosos. Wm gr
variedad de soluciones electroliticas y de tratatoi superficiales se estan investigando actuament
Por otra parte, el tiempo de vida en ciclos deslgsercondensadores es considerablemente mayol que e
de los condensadores convencionales.

Supercondensadores de reducidas dimensioté@sdisponibles en el mercado para alargar la deda
las baterias en los equipos electrénicos, si bieste modelos mas grandes que se hallan todav&sen
de desarrollo.

En lafigura 6.49 se puede ver el diagrama de bloques correspdeditalmacenamiento de energia
mediante un supercondensador y en la figura 6.58€.puede ver una imagen de un UPS con
condensadores ESMA (1 MJoule, 1000 kg).

Figura 6.50 . UPS con condensadores ESMA (1 MJdwe@0 kg)

6.14.4.15. Inversor aislante de huecos.

Se trata de una tecnologia desarrollada enfi$talgy que se encuentra a caballo entre los sa&tem
UPS y los supercondensadores. Los costes son elevaelo este tipo de solucion se ajusta facilmgnte
resulta duradera. Se aplica en PCs, PLCs, contnaady arrancadores de motores, entre otros. El
dispositivo consiste esencialmente en un UPS fgerdinea pero reemplazando la bateria por un
condensador, siendo capaz de conmutar a ese caddert respaldo en 0.6 ms. La magnitud admisible
de los huecos que puede afrontar es ajustableoddmtun margen que va desde el 50% hasta el 80% de
valor nominal. La maxima duracién del evento e2d® s y se puede adaptar a duraciones mas breves
con incrementos de 10 ms. El tiempo minimo de cesiizacion es de unos 65 ms. Se trata de una
soluciébn muy cara, sin embargo, presenta la vertajser altamente eficiente, fuera de linea y no
necesitar mantenimiento. Posee ademas una vidaugdrior a la de un UPS y presenta un respaldo
frente a variaciones de tensién mas prolongadaiqueansformador ferroresonante.



6.14.4.16. Almacenamiento de energia mediante atemprimido.

Los sistemas de almacenamiento de energiaantedaire comprimiddCompressed Air Energy
Storage o CAES\itilizan aire comprimido como medio de almacenatoiede energia. Un compresor
impulsado por un motor eléctrico se emplea paraypizar el depdésito de almacenamiento usando
energia econémica (por ejemplo durante las horke)v&l aire se libera desde el depésito a trales
una turbina durante las horas punta para prodwargéa. La turbina consiste, esencialmente, en una
turbina modificada que puede ser disparada conajasal o gasoleo.

El aire comprimido puede almacenarse en difeee tipos de depdsitos: en acuiferos naturales
(similares al almacenamiento convencional de gasaly en grutas de sal excavadas hidraulicamente
en cavernas construidas en rocas. El almacenangardouiferos es la opcion mas econémica y esda qu
tiene lugar en la mayoria de las localizaciones.

Los sistemas de almacenamiento basados eferasuy grutas de sal estan actualmente funcionando
en Huntorf, Alemania (290 MW), y en la planta de IMosh proyectada poAlabama Electric
Cooperativeg110 MW), respectivamente, ambas llevan mas dedéosada operando. También pueden
utilizarse tanques presurizados fabricados espaaifnte para funcionar como depositos, aunquerton u
coste bastante elevado.

El CAES constituye, por tanto, un sistemaddiva para el almacenamiento de energia a gradaesca
Ademas, emplea tecnologias existentes, si bientifmacion no esta ampliamente extendida como
consecuencia del gran espacio requerido.

Figura 6.51. Planta de almacenamiento de aire camlo para la generacion de energia eléctrica
durante las horas punta (New Energy Foundation dgp

6.14.4.17. Restaurador dinamico de tension

Para muchas aplicaciones industriales, lac&niude un sistema UPS resulta desproporcionadguiga
esta disefiado para compensar la pérdida total demyianeléctrica, mientras que la mayoria de los
problemas se deben a perturbaciones muy brevesajo@lmente afectan a una sola fase de la tension.
Por otra parte, un sistema UPS resulta, por lorgéneastante caro, tanto por la inversion iniciamo
por los costes de explotacion.

Una posible respuesta a este problema esstlurador dinamico de tensiéBynamic Voltage
Restorer o DVR)cuyo esquema de principio se puede ver efidmra 6.52 el cual detectard y



compensard, practicamente de forma instantaneaaidas de tensién, de forma que apenas se parcibir
que hayan sucedido.

En su fabricacién, con un rango de potenc&as8 dMVA hasta 50 MVA en el momento actual, se
utilizan como elementos de conmutacién tiristoreancutados por puerta aislada (IGCT), lo cual le
confiere una rapida respuesta (<1 ms), menoresdaérde conduccion y conmutacion, ademas de unas
mejores caracteristicas de corte, que hacen padillesefio de convertidores sin amortiguamiento, as
como la obtencion de una gran fiabilidad.

Suministro Carga

™~
Convertidor }S %

Almacenamiento
de energia {1

Figura 6.52. Esquema representativo de un DVR.

Teniendo en cuenta que la mayoria de lasnhaxtiones eléctricas no provocan una interrupafad t
de la alimentacién, sino una caida temporal deraién, generalmente en una sola fase de la limea d
alimentacion, la compensacion de la caida mediamterestaurador dinamico de tensiéon (DVR),
proporcionaria una proteccién suficiente para cdet®0% de todas las perturbaciones que se produce
en la red eléctrica.

En laFigura 6.53.,se puede ver un restaurador dinamico de tensiMRjQle 4 MVA. Ante la
aparicion de un hueco, el convertidor electronieqpdtencia inyecta la energia requerida en la lieea
alimentacion para compensar el hueco. Respectocardm, actia como si fuera un buffer previniendo
perturbaciones inaceptables. Los ciclos rapidogaigrol y la velocidad de conexion (milisegundos)
permiten un control rapido y preciso de la tenggperimentada por la carga, la cual puede secaétn
procesos tales como la fabricacién de semicondestdionde un simple hueco de tensién puede causar |
pérdida de produccién y, con ello, costes muy elesa

Un DVR tipico podria tener la capacidad deaglemamiento de energia suficiente para compensar un
50% de las caidas de tensidn trifasicas durants Lidaiclos que, normalmente, es el periodo depiiem
necesario para eliminar una falta. Los condensadsirgen como dispositivos de almacenamiento de
energia. Para hacer frente a caidas de tensiognamddes, se puede afiadir al DVR un almacenamiento d
energia de mayor capacidad. Aunque se puede meahiZz2VR para compensar hasta un 90% de la caida
de tensién, no soporta una caida de tension cosmiet estos casos, seria preciso instalar, enefaral
con el DVR, algun sistema UPS, como por ejempl®U®S Dynamic Uninterrumpible Power Supply).



Figura 4.53. Restaurador dinamico de tension (DUY&% MVA (ABB Industrie AG).

Antes de realizar el disefio de un DVR, se dabefectuar un andlisis del sistema. Los puntos
importantes que es preciso definir, son los sigagn

* Tipo de faltas (faltas simple fase-tierra, fakasre dos fases o faltas trifasicas) contra
la cuales se debe proteger la carga critica, yelGaden lugar dichas faltas.

* Profundidad y duracion de la caida de tension.

* Tamafio y factor de potencia de la carga critica.

* Posibilidad de separar alimentaciones con cargpertantes.

* Necesidad de correccién de tension en la cargiaac{porcentaje de tensién y tiempo

de respuesta).

* Tipo de conexién del transformador (Y/y, Y/d, s)éipo de tierra, etc.

Con la informacion anterior, se puede disefiBVRR mas adecuado y ajustado en costes.

Lo importante, en muchos casos, es proyect&quipo para que ningun fallo interno, por ejenipto
defectos en un condensador, un cortocircuito o &l el convertidor, pueda producir dafios méasdela
componente mismo en el que estos hayan tenido. INgase trata de una cuestion trivial, ya que deran
el funcionamiento del dispositivo, cuando es precismpensar una caida de tension, la corrientaidatr
de la bateria de condensadores no es baja; siriarte fuera demasiado baja, o si llegara a tealer
nulo por efecto del limitador, los efectos seriajydiciales. Una solucion razonable consistiria en
dividir la bateria de condensadores en dos grupsitugr, en puntos estratégicos, una combinacion de
resistencias amortiguadoras y fusibles. El dispamsitiene que ser también ampliable para permitir
aumentar su capacidad si, en algin momento, fegs@sario.

El circuito de potencidigura 6.54) tiene los componentes y funciones siguientes:

* Conexion de CC con bateria de condensadores gibiEn se utiliza como elemento
para almacenar energia.

+ Convertidor de fuente de tension (2), para congelas caidas de tensién. Consiste en
dos ramas por fase NPC. La conmutacién activasessdigo de los IGCTs.

+ Transformador reforzador (elevador o BOOST) (8F gctda como interconexion entre
las fases del alimentador y el convertidor de feiglet tension.

* Filtro pasa—alto amortiguado (4), conectado aésale los terminales de final de linea
del transformador reforzador. Ayuda a limpiar lenfa de onda de la tension inyectada



cortocircuitando los arménicos residuales de akauencia. Por lo tanto, la tension
estara practicamente exenta de rizado.

* Circuito de corte (5), formado por tiristores cotddos que cortocircuitan los
terminales de final de linea del transformadorrzfdor en caso de producirse un fallo
en un dispositivo interno 0 en un punto exterior éelado de carga) al dispositivo. Esta
tltima funcion es especialmente (til para evitar ilgerferencias con los sistemas de
proteccion existentes.

* Conmutador bypass (6), que establece una derivaeita todo el dispositivo.

+ Seccionadores (7), para aislar el dispositivo daase cierra el conmutador de bypass
para proceder al mantenimiento, que no precisaummpir la linea de alimentacion.

+ Unidad de carga (8), para cargar la bateria ddesmadores del enlace de CC antes de
poner en marcha el dispositivo.

La idea béasica de un DVR consiste en inyagiartension controlada dinAmicamente, generadarpor
convertidor de conmutacion forzada en serie cohalaa de tension, por medio de un transformador
reforzador (BOOST). Las amplitudes momentaneas adetries tensiones de fase inyectadas estan
controladas de tal forma que se consigue eliminatquier efecto perjudicial en la tension de lagear
como consecuencia de una falta en la barra. Eghifisa que cualquier tension diferencial causada p
algun tipo de perturbaciones transitorias en ledide alimentacién de alterna serd compensadanpor u
tension equivalente generada por el convertidaryectada en el nivel de media tensién a través del
mencionado transformador reforzador (BOOST).
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Figura 6.54. Diagrama unifilar del circuito de paoteia de un DVR.

En principio, trabaja independientemente dgb tde falta a condicion de que el sistema entero
permanezca conectado a la red de suministro. Rar@yoria de los casos practicos se puede conseguir
un disefio mas econdmico compensando Unicamentergsonentes de secuencia directa e inversa de la



tension correspondiente a la perturbacion vista entrada del DVR. Esta opcién resulta razonalde si
tiene en cuenta que, para una configuracion tigecda barra de distribucidn, la secuencia homopolar
(desfase nulo) de la perturbacion no pasara adreeélos transformadores reductores debido a una
impedancia infinita para esta componente. Efigiara 6.54.,esta funcién de bloqueo de la secuencia
homopolar se obtiene por medio del arrollamientdridmgulo (D) del transformador reductor en ellad
de la carga. Como ya se ha mencionado antes, deasador entre la unidad de carga y el convertidor
sirve como buffer de energia al DVR, proporcionagdabsorbiendo potencia durante los huecos de
tension y las sobretensiones, respectivamente.

Durante la mayor parte del tiempo, el DVR ealiza ninguna operacibn mas que monitorizar la
tension en la barra, lo que quiere decir que nimysecta ninguna tension adicional, independientéenen
de la corriente que circula por la carga. Por @conveniente fijar la atencién en las pérdiddDVR
en la fase de operacion en espera o standby. [pestas particulares que apuntan a este tipo dédaérd
se pueden mejorar en base al disefio de un traredormcon una impedancia baja y al tipo de
dispositivos semiconductores empleados.

El devanado de baja tensién del transformadfmrzador o elevador (BOOST) se cortocircuita a
través del convertidor en el modo standby del DVAR. este modo de operacién, no tiene lugar
conmutacioén alguna de los semiconductores, yaagieaimas individuales del convertidor se dispaean d
tal forma que es posible establecer un camino gndaircuito para las conexiones del transformagar.
lo tanto, tan sélo las pérdidas de conduccion desémiconductores, comparativamente muy pequefias,
en este lazo de corriente contribuyen a las pédioiales. El transformador del DVR en este modo de
cortocircuito se asemeja a un transformador cadoicado.

En este modo de operacion, el transformadforzador trabaja como un transformador con el
secundario en cortocircuito, lo que significa que ténsion inyectada y el flujo magnético son
virtualmente nulos. Durante esta fase de funcioeatoj el convertidor no experimenta conmutacién
alguna. So6lo aparecen las pérdidas en conduccidmsdeemiconductores, que son minimas debido a la
tecnologia IGCT.

En lafigura 6.55,se muestra la disposicion fisica de los composed& restaurador DVR. Las
operaciones de montaje y cableado, asi como l@yessle las unidades se realizan en fabrica, con lo
gue se reduce el tiempo para su instalacion in pidwa el ajuste y para la puesta en marcha. El
contenedor representado tiene 12.5 m de longitud,d& anchura y 3 m de altura. En la mayoria de los
casos, la bateria de condensadores esta alojagia ®ggundo contenedor de dimensiones similares (no
representado en la figura).

Figura 6.55. Disposicion fisica de los componegiesin DVR.



El sistema de control, que constituye el cerelel restaurador DVR, ha de tener una respuéptda
y muy fiable. El modulador y todas las funcionesirterbloqueo y monitorizacién relacionadas con el
convertidor exigen una gran velocidad de procesamies decir, tiempos de ciclo muy cortos, razém p
la cual se montan en una placa especial equipadairaispositivo eléctrico de légica programable
(EPLD) y con varios procesadores de sefiales digitaEl control a nivel superior lo ejecuta un
controlador programable de alta velocidad (PSRE gao solo garantiza una gran flexibilidad sino
también la facilidad de adaptacion a la aplicacidncreta y la posibilidad de ser modificado.

Un tercer sistema, basado en un ordenadoomrsactia como interfaz de control para el operar
se utiliza también para supervisar la funcion yrezidimiento del restaurador DVR. Se aplica una
tecnologia avanzada de comunicaciones: en la el@#@d de que se produzcan perturbaciones en el
interior del dispositivo se genera y envia, a lescdiones prefijadas, un e—-mail que describeablpma.
El personal autorizado a acceder al sistema pugunsgsar los controles practicamente desde cualqui
lugar del mundo vy, si es necesario, cambiar loarpatros o modificar el programa. La capacidad de
localizar las averias a distancia es una caratitarfsndamental del sistema.

La compensacion de tensidn es extraordinangeneapida, menos de 1 ms. Esto se puede lograr
utilizando un control anticipativo, con el cualretardo y el tiempo de estabilizacion, inevitatdese
utiliza un algoritmo de control mas convencionaleminan casi por completo.

Las especificaciones se han de considerar tioeas de referencia y como requisito minimo pasa
dispositivos. Asi, la compensacion de las caidaked&on, en este dispositivo concreto, no se dirait
valor especificado. Se puede compensar tambiércaitg de tension trifasica que supere el 35%, no
durante 500 ms, sino mientras la bateria de coadenss suministre energia eléctrica. Si la caida de
tension es menor, el sistema proporcionara praieahirante un maximo de 600 ms, compensandose asi
numerosas caidas de tensién consecutivas. Ademé&snsion nominal de la conexién de corriente
continua es menor que el valor maximo permitidomaelo que la bateria de condensadores de corriente
continua puede absorber también una cierta cantidaghergia. De este modo, no solo se compensan las
caidas de tensién sino también algunas sobretersstemporales.

6.14.4.18. Corrector dinAmico de huecos

El corrector dindmico de huecos de tensibgn@mic Sag Corrector o Dy$@s un sistema, sin
baterias ni elementos méviles, que es capaz degiohuecos por debajo del 50% de la tensién ndmina
durante un tiempo de hasta 2 s, proporcionandoomda de salida sinusoidal. EI DySC inyecta una
tension en serie para regular la salida, durantetenvalo de tiempo que va desde los 3 a los &P
con el fin de afrontar interrupciones breves (@rt&€uando no actia consume una cantidad muy paquefi
de energia, se encuentra fuera de linea hastaegcibgun hueco, entrando en operacion en mendas de
ciclo. Estos dispositivos pueden complementarsel@gmesencia de condensadores, viendo aumentadas
asi sus prestaciones.

El producto se presenta comercialmente erfidsséanto monofasicos como trifasicos, con un rango
de potencia de 1.5-2000 kVA. Los niveles disposilele cuanto a la tensidn de funcionamiento son 120,
208, 240, 277 y 480 Vac, dependiendo del moddlizaado. Esta orientado principalmente a la indastr
de materiales semiconductores.

+ MiniDySC monofasico.

El DySC monofasico se obtiene como resultado deitquito elevador de tensién
patentado fgura 6.56). El inversor monofasico se puede configurar pgvarar en
modo elevador o en modo bypass, y es capaz derpiopar un 100% de elevacion
sobre la tensién entrante desde la linea de alt&sta le permite corregir huecos de
tension profundos, por debajo del 50% del valorinamAdemas, la barra del inversor
de continua le confiere la capacidad de manejacdsusi cabe mas pronunciados,
incluso llegar a controlar interrupciones cortas de/ (cero de tensién nominal). La
capacidad del dispositivo para hacer frente a tgsbede eventos esta limitada por la
cantidad de energia almacenada.



El interruptor estatico de bypass o desvio, eslemento comun en toda la linea de
productos DySC, que permanece conectado, en condiinormales de las lineas de
suministro eléctrico. Esto permite un rendimiente plotencia muy eficiente sin
contenido adicional de armédnicos. Cuando la tengi@én entrada presenta unas
caracteristicas diferentes a las de la forma de aledeada, el interruptor estatico de
desvio se desconecta y el inversor IGBT empiezanaidnar. La conmutacion del
tiristor (SCR) se activa por la tension inyectada gl inversor que, ademas, suministra
s6lo la tensidn que falta y, de hecho, el circaith configurado para afiadir esa tension
gue falta a la tension de entrada, con el fin @pgrcionar la compensacion necesaria.
El tiempo para detectar el hueco, conmutar los $GRmenzar la compensacion de
tension, resulta menor de la octava parte de Um. cic

Méas que depender de la energia almacenada pareensanpla tension que falta, el

DySC extrae potencia de la linea de entrada enoshento que la magnitud de la

tension que falta es del 50% o menos. Las unidadespequefias del DySC incluyen el
suficiente almacenamiento de energia para compdmssta una ausencia total de
tension durante tres ciclos. Otros elementos awdés de energia, en forma de
condensadores, incrementan el tiempo de actuaeigta lunos 15 ciclos o incluso mas.
Esto permite al MiniDySC llevar a cabo las labanesesarias de correccion contra las
interrupciones que, por ejemplo, tienen lugar eprimera operacién del reconectador
que sigue a una falta.

o

-

Figura 6.56. Topologia del DySC monofasico.
DyScC trifasico y MegaDySC

Para aplicaciones trifasicas por encima de 500 laI&AySC monofasico esta adaptado
para desempefiar una funcién de proteccion trifasicenstituyendo el producto
comercial ProDySC. Para niveles de potencia panende 2 MVA, un dispositivo con
un transformador acoplado en serie, proporciona solacion mas favorable y
semejante a otra serie de métodos disponibles emermlado, como los SSVR o los
DVR, entre otros. Este tipo de unidades funciomasertando un transformador en serie
con la linea, e inyectando una tension, sirviéndiesen inversor, para compensar los
huecos de tensidon. La mayoria de los sistemas riegsdimitaciones a la hora de
corregir huecos de tensién por debajo del 50% ifiensominal). EI DySC, por su
parte, puede manejar huecos de considerable pidadg proporcionar capacidad de
hacer frente a estos eventos (asi como a cortestde 3 y 12 ciclos) si se dispone del
adecuado sistema de almacenamiento de energiainidesdes del DySC de mas alta
potencia (MegaDySC) pueden actuar tanto bajo ladiciones de un hueco de tensiéon
profundo, como con algin tipo de interrupcién quya aguas arriba.



Los productos del tipo DySC, se han fabricdddorma limitada desde 1998. Este tipo de unidades
han resultado ser mas baratas y con un tamafioidedacla vez que proporcionan un elevado nivel de
proteccién. Se ha demostrado su capacidad para fnente tanto a huecos por debajo del 50%, como a
pérdidas momentaneas de potencia. Su eficiencideptifrarse en torno al 99%, su tiempo de respuesta
entre 1/4 y 1/2 de ciclo (e incluso menor), y esilgle anticipar una vida operativa de un minimdl@le
afios. La ausencia de baterias reduce consideraiilertos costes de mantenimiento y garantiza la
disponibilidad del sistema cuando este sea neocesBn latabla 6.6.,se compara la proteccion
proporcionada por el DySC frente otros tipos dendidonadores de potencia.

Tabla 6.6. Capacidad de proteccion de varios egsii@ acondicionamiento.

0, .
Tipo de eventd % del total Supfesor d Regulac;lf)r DySC (sin UPS
de eventog picos | de tension| trafo)
Picos y 5 S| S| S| S|
sobretensioneg
Huecos hasta ¢l
80% 35 NO Sl Sl SI
Huecos entre gl
50-80% 45 NO NO s S|
Cortes ;:Ie 0-0,1 4 NO NO <) 5
Cortes de 0,15+
500 s 4 NO NO NO S|
Total de eventd 100% 504 40% 9206 060
resueltos
Rango en kVA| - 1-1000 1-200 1-500 0,2-10Q0
kVA/Ib
) - - - -0,0p
(11b=454,36 g) 1-10 0,02-0,03 0,5-1 0,01-0,0p
kVA/ft"3
(1ft=30.44 cm)| 500 1-2 10-50 0,3-1

6.14.4.19. Calculo del coste de equipos para la igacion de huecos de tension

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

* Precio de compra Es el valor por el que se obtiene el dispositiZste variara en
funcidn del fabricante y de las condiciones de adocen cada momento.

* Costes de operacionEste parametro intenta determinar, de alguna raals posibles
costes de funcionamiento de un dispositivo a traesus expectativas de vida Util y
reflejar todos ellos en el presente (por ejemptoue UPS se tendria en cuenta, entre
otros, los gastos de mantenimiento asociados badagas).



* Costes residualesConstituyen un coste por anticipado para el condor, relacionado
con todos aquellos eventos contra los que el dispmgle mitigacién de huecos no
puede proporcionar proteccion. Se refiere, masretamente, a los costes de huecos de
tension e interrupciones y se establece en furdédmimero de veces que se pierde la
carga, del valor en kVA de la carga y del costelkjyk de carga.

6.14.4.20. Especificaciones en los equipos de Igsarios finales

Otra forma en la que los usuarios finales pnatbmbatir los problemas originados por los huéeos
tension, es a través de una serie de especifiexien la adquisicion de sus equipos. Esto se ®aduc
esencialmente, en mantener los problemas del edugra de la planta, o al menos, identificar por
adelantado los requisitos de acondicionamientoadengia. Diversas ideas, perfiladas mas adelaeate, s
podrian incorporar de un modo sencillo dentro deekpecificaciones en la adquisicién de los equigos
cualquier compafiia con el fin de ayudar a alivdardroblemas asociados con los huecos de tensién.

> Los fabricantes de los equipos deberian tener dilsjgs curvas representativas de la capacidad
para hacer frente a los huecos de tension (curuasrepresenten el comportamiento de los
equipos frente a un hueco de tension, como la CBEp&#a todos sus clientes, de modo que se
pueda efectuar una evaluacion inicial del equipss tlientes deberian a su vez empezar a
demandar este tipo de curvas para evaluar adeceataios equipos.

» Para la adquisicion de nuevos equipos se debedhleser un procedimiento que midiese de
alguna forma la importancia de dicho equipo. Se@lipo es critico por su naturaleza, sera
necesario asegurar que se incluye la adecuadaidagaftente a huecos, por parte de la
maquina, cuando se compra el equipo. Si el equipesnimportante 0 no causa perturbaciones
de trascendencia en la produccién o en la seguddda propia planta y de sus trabajadores, una
proteccidn contra los huecos de tensién puedetaojastificada.

> Dado que la probabilidad relativa de experimentahueco de tension menor o igual del 70%
del valor nominal, es mucho mas pequefa que |xplerienentar un hueco de tensién menor o
igual al 90% del valor nominal, tiene sentido queses elige un limite superior para unas
especificaciones de la capacidad de hacer frente laueco, este debe estar entre un 70 y un
75%. Un valor mas ideal seria alrededor del 50%.

6.14.4.21. Inmunizacion de contactores y ordenad®e
* Contactores.
Normalmente, el contactor cae inmediatamente cdrueto y permanece abierto hasta
el rearme manual. La inmunizacion de los contast@® basa en la utilizacion de
retardadores capacitivos que evitan la aperturdoslecontactos ante una reduccion

brusca de la tensién de alimentacion. Existen doantes:

$ El contactor permanece cerrado aproximadamentetrassla aparicion del
hueco. Si al cabo de ese tiempo la tensién nocspeea, cae definitivamente.

$ El contactor cae inmediatamente con el huecoryac& una tensién apropiada
vuelve antes de un tiempo establecido.

La eleccion de la variante se hara en funcién deayroceso tenga o no la inercia
suficiente para soportar la falta de alimentaca®i,como una reaceleracion tolerable.

L Ordenadores.

Es preciso utilizar siempre sistemas cuya salidéedsion no se vea afectada por los
huecos. El propio ordenador detecta la perturbaaiderrumpe el proceso y lo reanuda
autométicamente cuando la tension vuelve a su nalonal.



6.14.4.22. Inmunizacién de los circuitos de contrale velocidad de motores de corriente alterna

Como consecuencia de la necesidad de dispenamalcontrolabilidad total en lo que a la velodida
los motores se refiere, los circuitos de control/elecidad de alterna se estan convirtiendo enpante
integral del equipo en muchas aplicaciones indaleBi con procesos continuos como maquinaria de
papel, prensas de moldeado, bobinadoras, etcn@iargo, con este uso generalizado de los circd&os
control de velocidad, el impacto de las perturbaesode tension, y de una forma mas acusada, lasdiue
de tension, en los procesos de caracter indusgiedda vez mayor.

El primer paso para mitigar las actuacionéglidas de los controladores de velocidad de notige
ca, consiste en determinar la naturaleza del haecdension que esta causando el problema. Asi,
mediante la caracterizacion de la perturbaciompostble desarrollar algun tipo de estrategia qpesga
una solucién efectiva al problema, dentro de ungeraide costes razonable. La compafiia de suministro
eléctrico podra proporcionar asistencia al consamsgleccionando el instrumento de monitorizacién d
la tensién adecuado para caracterizar los huectsd®n que tienen impacto sobre la planta ing@istr

6.14.4.22.1. Métodos para incrementar la capacidade hacer frente a un hueco de tension por parte
del controlador de velocidad sin almacenamiento denergia

* Reduccién del nivel de operaciéon de los métodogrdieccion de los controladores de
velocidad programados por el fabricante.

Los circuitos de control de velocidad (ASD) estangpamados por el fabricante de tal
forma que, incluso con un hueco de tension de dbmed 90% del valor nominal, los
métodos de proteccion del controlador entren emagpin. Esta especificacion en el
nivel de disparo de los mecanismos de proteccidalige y establece por el propio
fabricante de los equipos, con el fin de salvagardias componentes electronicos de los
ASD. Sin embargo, en muchos casos, existe un cmai@en que permite atenuar en
cierta medida este nivel de actuacion de los métaldoproteccion, o bien introducir
tiempos de retardo dentro de la secuencia de aparsio sacrificar la integridad de los
ASD. Un cambio en los parametros de ese nivel deepeion requiere el acceso, por
parte del fabricante, a los parametros analogok gianta industrial, los cuales no
pueden ser modificados por el usuario. A menudoplemente bajando el nivel de
operacion de los métodos de proteccion hasta un, 7686 consigue reducir
considerablemente el nimero de ocasiones en lasiq#esD se ve afectado por los
huecos de tension. Una vez que el cliente hayaniolteina tabla de datos o informe de
la duracién tipica y de la magnitud de los hueoegetsién que afectan a los ASD,
deberia entonces ponerse en contacto con el fatwica fin de determinar si
efectivamente, un cambio en el nivel de operaciériod métodos de proteccién o la
introduccién de diferentes tiempos de retardo, cegduel nimero de actuaciones
indebidas, en el ambito que supone la aparicioandbueco, de dichos métodos o, en
general, el funcionamiento incorrecto de los ASEadte los huecos de tension.

+ Capacidad de hacer frente a huecos de tensiéreangu el reinicio en marchglying
Restart).

La habilidad de un ASD para reengancharse a unrnottante sin que actien los
métodos de proteccién programados por el fabricasge denomina capacidad de
reinicio en marcha. La mayoria de los ASD constrsiidntes de 1990 proporcionan este
mecanismo para hacer frente a los huecos de temsioforma de un parametro
programable que puede ser habilitado por el usu@uando un hueco de tension hace
gue los métodos de proteccion del ASD (métodost@mims a la salvaguarda de sus
componentes electrénicos) alcancen su nivel deaeic, el controlador corta el
inversor y deja sin alimentacién al motor en lugerforzar la operacion de los métodos
de proteccién del ASD. El motor deslizara a lo dadg la duracién del hueco vy, tan
pronto como se recupere el valor normal de tengbASD se reenganchara al motor
todavia rodante y actuara progresivamente (segamampa) para ajustar la velocidad.



El descenso en la velocidad del motor dependeréa deercia de la carga y de la
duracién del hueco. Sin embargo, dado que las aotest de tiempo mecéanicas son, por
lo general, mayores que las constantes de tiendmtriehs, una pérdida de potencia en
el motor de entre 10 y 15 ciclos no dara lugarrakias apreciables de velocidad para
la mayoria de los procesos. En estos casos, larogeireinicio en marcha constituye el
modo mas econdmico y efectivo de resolver el probleEl usuario necesitara recurrir
al fabricante del controlador de velocidad y aégmador del sistema para determinar la
magnitud de la reduccién en la velocidad y el pae gl proceso industrial puede
soportar sin que los métodos de proteccion del A8Dean obligados a actuar (con la
consiguiente repercusion en el citado proceso trnidl)s

Capacidad de hacer frente a huecos de tensiénriewlo a la inercia de la carga.

Esta opcion, proporcionada también por algunosdabtes de ASD, emplea la energia
almacenada en la carga mecanica para mantenes debzontinua por encima del nivel
requerido por los métodos de proteccién del coatia, programados por el fabricante,
para entrar en operacién. Esto se consigue haciemiionar el inversor, durante un
hueco de tension, a una frecuencia ligeramenteionf@a la frecuencia del motor,
provocando que el motor actle como generador. &imailla opcion de reinicio en
marcha, la velocidad del motor experimentara udaaeén mientras se halle operando
como generador; sin embargo, existe la ventajaudesfjmotor nunca se desconecta del
controlador. Este método funciona mejor con agseiéagas de una inercia elevada que
pueden ver disminuida su velocidad sin que tengarlla interrupcién del proceso
industrial.

Capacidad de hacer frente a huecos de tensiGmantlo un elevador de tensién
(BOOST).

Se puede emplear un convertidor elevador (BOOSH etdin de proporcionar al ASD
la capacidad para hacer frente a un hueco de tedsié@nte una condicion de tension
por debajo de la nominal. Esencialmente, un coilarelevador utiliza tanto la tension
gue permanece en la linea de alterna durante etevemo la energia disponible para
mantener la tension de la barra de continua pommendel nivel requerido por los
métodos de proteccion del controlador, programamosel fabricante. Ldigura 6.57,
muestra el esquema de un dispositivo comerciakapacidad de hacer frente a huecos
de tensién recurriendo al empleo de un convertitimrador (BOOST).

La unidad convierte la tensién alterna entranteartinua utilizando un rectificador, y
después emplea uno o mas chopper para elevar diriede la barra de continua
durante un hueco de tensién, manteniendo asi su pal encima del nivel requerido
por los métodos de proteccion del controlador.

Los convertidores elevadores proporcionan una é@@a@ce hacer frente, bien a un

hueco de tension de una magnitud en torno al 50fsetmes fases, durante 30 ciclos, o
bien a un hueco por debajo del 37% en dos de $&s faun 64% en la tercera, también
durante 30 ciclos. Huecos mas profundos o interomgs breves necesitaran de otro
tipo de soluciones que incluyan alguna clase dea@mamiento de energia, como

baterias o condensadores, con el elevador de terz$tas unidades se dimensionan en
funcion de la potencia en kilowatios de la carg@ugden encontrarse en el mercado
desde 1 a 300 kW.
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Figura 6.57. Configuracién tipica de un ASD mejaradediante un convertidor elevador (BOOST).

6.14.4.22.2. Métodos para incrementar la capacidate hacer frente a un hueco de tensién por parte
del controlador de velocidad con almacenamiento denergia

+

Almacenamiento de energia para la baste(de continua.

El principal elemento de almacenamiento de enengian ASD es el condensador de la
barra de continua. Por lo general, el tamafio detlensador estd comprendido entre
100-200 MF/CV para los controladores mas pequekiogl0—-60 mF/CV para
controladores por encima de los 500 CV. Este casabtor proporcionara la capacidad
necesaria para hacer frente a un hueco de unaiduetre 2 y 10 ms (controladores
pequefios y plena carga). Sin embargo, dado queyarfa de los huecos de tensiéon
resultan de una duraciéon superior a esos 10 npesesa de algiin método adicional de
almacenamiento de energia para hacer frente a $idecena duracion prolongada.

Una férmula simple para calcular la capacidad redagpara conseguir salvar huecos
con una duracioén de t segundos viene dada poukcen (6.10)

C — I plenacarga [t

6.10
50 (6.10)
Donde:

C = capacidad medida en faradios.
loienacarga= COrriente a plena carga medida en amperios.

t = tiempo en segundos.

Ahora bien, el uso de condensadores resulta impaatt en lo que a tamafio y coste se
refiere a medida que la potencia del ASD aumenta.t&minos de energia por
volumen, una bateria presenta una relacién eneodliaden mayor que un condensador.
Ademas del gasto que supone el dispositivo de a&nzamiento de energia por si
mismo, hay que afiadir el de toda una serie de @iossequeridos para la instalacion
de un elemento de almacenamiento de la energia tarta de continua tales como
fusibles, ventiladores, buses, circuitos de caztya,

Acondicionamiento de la linea.

Constituye la solucion mas simple, aunque tamtaémds cara. Los costes resultan por
lo general mayores que el precio del propio ASDsteBias de alimentacién
ininterrumpida (SAl o UPS), sintetizadores magrtjcgrupos motor—generador, etc.



se pueden emplear con el fin de acondicionar lealide alterna a la entrada del
controlador, de manera que el ASD no sufra loste$ede los huecos de tensién. En
algunos casos, donde los ASD se hayan integradoslaxgo y ancho de la red, es
posible que el acondicionamiento del nivel de pciteren el suministro resulte mas
econdmico que intentar atajar los problemas eremd gle un controlador concreto o
algiin componente especifico.

6.14.4.23. Inmunizacién de los circuitos de contrale velocidad de corriente continua

En lo que se refiere a los accionamientos utilipantbtores de corriente continua alimentados por
semiconductores controlados y con frenado por eragpn, la inmunizacion solo es viable si la
duracion del hueco es inferior a 1 s. En este calsprincipio basico de la inmunizacién consiste en
actuar sobre los impulsos de los tiristores, urraquee se ha producido el hueco, para evitar siinasi

de cortocircuito.

6.14.4.24. Otros medios de inmunizacién de las iasdciones industriales.

Por su relevancia técnica y econémica, se enungecantinuacion los medios de inmunizacién mas
comunes en las instalaciones de los clientes:

* Sistemas de retencion o reenganche de contact@essiltan indicados para cargas
menores de unos VA, y para huecos e interrupcibreees de menos de 1 s.

* Conjunto motor de alterna—alternador con volaeténdrcia. Es apropiado para cargas
inferiores a 500 kVA, y para huecos o interrupc®heeves inferiores a 1 s.

* Conjunto motor de alterna—alternador con volangeimkercia y motor térmico de
emergencia. Es apropiado para cargas inferioresO@ B/A. Cuando entra en
funcionamiento el motor térmico de emergencia, puadducirse un paso por cero de
corta duracion.

* Fuente continua con condensador de almacenamigsteficaz para cargas menores a
unos VA y para huecos o interrupciones brevesiores a 1 s.

* Fuente de continua con bateria de almacenamibrdimada para cargas menores de
300 kVA.
* Conjunto rectificador-bateria—motor de corrientatinua—alternador con volante de

inercia. Resulta indicado para cargas menores d&\8A.

* Sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAl o Y&$general. Eficaces para cargas
de hasta 1000 kVA.

* Conmutacién a una alimentacion de socorro. Indicpara cargas inferiores a 1000
kVA. Implica un paso por cero y la disponibilidad dlimentacion indefinida desde la
nueva fuente.

+ Grupo de socorro diesel. También resulta apropjgata cargas de menos de 1000
kVA.

6.14.4.25. Métodos para incrementar la inmunidad &nte a los huecos de tension antes de recurrir
a la instalacion de equipo adicional

A continuacion se enumeran una serie de medidadlasrque permiten incrementar la inmunidad de los
equipos frente a huecos de tensioén e interrupcioress:

* Encontrar y arreglar el problema.

Se trata de algo obvio, pero es la primera coradii@n que se debe tener en cuenta. Es
preciso entender cual es la causa que ocasiomatdema concreto; para ello, se puede



utilizar un generador de huecos equipado con un bistema de adquisicién de datos.
Una vez que se conoce el problema, sera mucho dwdsséblucionarlo. El principal
inconveniente es que, para realizar todo estegéare tiempo y dinero.

Modificar las especificaciones del suministro dergia.

Muchos sistemas de alimentacién se pueden ajusiifer@ntes rangos de tension, y
estos rangos a menudo se superponen entre sib8eesleoger un rango en donde la
tensiéon nominal se halle cerca del valor supermrditho rango. Por ejemplo, si el

sistema de suministro del usuario presenta un R&n§6VvV—-250V (Japon y Europa), o

un Rango2, 110V-240V (Norte América y Australia)aytension nominal es de unos

240V, se tendra una mayor inmunidad frente a hudeogension dentro del Rangol.

Cuanto menor sea el margen respecto al limite supie! rango de tensién, menor sera
el margen de inmunidad frente a posibles sobreteesi

Pasar de una alimentacion monofasica a una fase—fa

Si es posible permanecer dentro del margen dedtereteptable del sistema de
alimentacion, y se dispone de alimentacion trithsge puede obtener una elevacion
rapida de potencia (en torno al 70%) pasando aonexion fase—fase. Por ejemplo, si
el suministro eléctrico presenta un rango de tend®90V-250V, y se est& utilizando
para alimentar un circuito a 120V, so6lo se puedgitidun hueco de aproximadamente
un 75% de la tension nominal. Sin embargo, si s& @auna conexion fase-fase, la
tension nominal serd de unos 208V y la capacidadhater frente a un hueco se
incrementa hasta un 45% del valor nominal. El mwia, ademas de tener un menor
margen de inmunidad frente a eventuales sobretassi@s que el sistema se vuelve
sensible frente a huecos que puedan tener lugas @os fases.

Reducir la carga alimentada por el sistema derssatro eléctrico.

Sistemas de alimentacién poco cargados siempreatolaejor los huecos de tension
que aquellos que presentan una carga mayor. Sisgd@determinar que un sistema de
alimentacion en particular esta ocasionando el faraionamiento del equipo durante
un hueco de tension, es necesario plantear la mmEddesplazar su carga hacia otro
sistema de alimentacién. Ahora bien, la soluciéedeupresentar inconvenientes, y es
preciso considerar cuidadosamente los efectos plardada de una de las alimentaciones
sobre la planta industrial.

Incrementar la capacidad del sistema de alimemaci

Es decir, si el desplazamiento de las cargas lwaa alimentaciones alternativas se
revela como inviable, entonces se puede utilizasistema de alimentacion mas grande,
en lo que a potencia se refiere, para la mismaacddg este modo, el sistema de
alimentacion se vera menos cargado. La principaletgaja de esta solucién es que,
tanto el precio como el tamafio, tienden a aumeytas, posible que no se disponga del
espacio suficiente para albergar un sistema deatamion mas grande.

Utilizar sistemas de alimentacion trifasicos en de los monofasicos.

Un sistema de alimentacion trifasico, adecuadameligefiado, y poco cargado,

soportara de manera efectiva huecos de tensiomam wlos fases que provocarian el
fallo de una alimentacion de tipo monofasico. Esfxion requiere interruptores

trifasicos asi como un incremento en el costetgrahfio.

Poner en marcha el sistema de alimentacion desbarra de continudis DQ.

En muchos casos, es posible sustituir un sistensimientacion activado en continua
por un sistema activado por una fuente de altdfsto reduce considerablemente los
problemas para mantener una barra de continuaagquenudo puede realizarse por
medio de condensadores o baterias. Es la estrategisida por los sistemas de



telecomunicaciones de alta fiabilidad, empleandmaasistema de distribucién de
electricidad un suministro en corriente continuad@eV. Sera necesario el uso de
dispositivos de proteccién tales como fusiblesriniptores, etc., que, ademas, tendran
que ajustarse para funcionar con corriente continua

Modificar las especificaciones de ciertos dispasit

Si es posible identificar una actuacion incorrgote parte de un relé, frente a una
eventual caida de tension o un desequilibrio efatses, por parte de un circuito de
proteccién, o un reset interno, cuando tiene lugarhueco de tension, puede ser
necesario cambiar las especificaciones de algunesties dispositivos. Es preciso
considerar la opcién de cambiar un cierto valor tahlo bien modificar el retraso que
este tipo de aparatos presenta antes de actiyarsde que sea necesario alterar ambos
aspectos. En ocasiones, esto se puede reducinsié ale una clavija o de un botdn;
otras veces, sin embargo, puede que se haga rieaesanplazar algin componente o
revisar el software.

Solo se puede recurrir a este tipo de solucionemdm las especificaciones de
funcionamiento de estos dispositivos, frente a pedurbacion de cualquier tipo,
resulten demasiado conservadoras; y jamas debmalsa por completo la capacidad
que tienen estos aparatos para detectar un everpoowocar la parada de un
determinado proceso. Ademas, por lo general, ebspositivos de protecciéon vienen
calibrados de fabrica y puede no ser convenientabiga arbitrariamente sus
parametros.

Disminuir la velocidad de respuesta de un relé.

Si el equipo funciona incorrectamente como consexiaede que algin relé, en el
circuito EMO, actia demasiado deprisa, puede usarselé con una masa mecanica
mayor (como un contactor), o afiadir un disposiéivededor de la bobina del relé o del
contactor para incrementar su inmunidad frentesahleecos de tensién. Durante un
evento de este tipo, el mencionado dispositivo reaatun flujo de corriente a través de
la bobina que resulta suficiente para que los ctoggpermanezcan cerrados. El circuito
esté disefiado para hacer frente a huecos nunaZepajo del 15-25% del valor de la
tension. Hay que tener cuidado para no disminuielacidad de respuesta del relé en
exceso, de manera que no cumpla su funciéon decgiote Ademas, puede que la
complejidad del circuito EMO aumente considerablee La solucién resulta
econdmica y es aplicable a otro tipo de disposste@mo controladores y arrancadores
de motores y maquinaria diversa.

Cambiar los contactores de arranque de un mot&Cda DC.

Los contactores y relés de continua (DC) se enanerfécilmente disponibles en el
mercado. Un elemento de este tipo resulta masefypentque el flujo es constante. Se
precisa algun tipo de rectificador para pasar ddeste alterna (AC) a continua (DC).
Se puede afiadir un pequefio condensador de almaeatmufe energia al contactor de
continua para ampliar su capacidad para hacerefranun hueco de tensién. La
desventaja que puede presentarse es un aumenéofermiacién de arcos eléctricos
debido a la ausencia de un cruce por cero quegaxgharco. Un contactor de alterna
para un motor deberia poder afrontar situaciondaideo de hasta un 85% de la tension
nominal, mientras que uno de continua lo hariatérenvalores por debajo del 80%.
Algunas industrias emplean Unicamente relés deirment Los relés actian mas
rapidamente que los contactores de un motor, yasguenas pequefios y con una masa
menor. Se abren dentro de un margen de tiempo enwhigio entre los 5 y los 15 ms,
menos de un ciclo.

Existen multiples consideraciones que hay que tenecuenta a la hora de intentar
aumentar la capacidad de hacer frente a huecandin por parte de los contactores
de un motor, y a menudo resulta conveniente carsalk fabricante. Un método



sencillo y barato que no implica el cambio de labibados consiste en afiadir un
pequefio transformador ferroresonante.

* Incorporar algun tipo de software programable.

Algunos ASD de reducidas dimensiones disponen de rainicio automatico
programable por el usuario. Generalmente, se pseodne espera de entre 30 y 60 s
para que el circuito se estabilice antes de intaziteearranque del sistema. El nUmero
de intentos puede programarse (normalmente serfilanos 5 intentos). Esta estrategia
se utiliza cominmente en bombas y ventiladoredtdeemsion dentro de un entorno sin
vigilancia de personal humano. Es aplicable pacehfente tanto a huecos de tension
como a cortes breves. Existen varios fabricantes3i2 que toman como una opcion la
habilidad del ASD para reiniciarse antes de qumilga se pare por completo, aplicando
el par apropiado.

En el caso de algunos computadores, estos suspeéodanoperacion hasta que la

anomalia de tensién pasa, reanudando entoncesdossps iniciados. Se emitira un

mensaje de error para indicar que la tension de fudra de los limites tolerados por el

dispositivo, pero las operaciones computacionadgsiigan su curso. Para ordenadores
personales, la mayoria de los softwares incluyenaperacion de salvado automatico
para limitar la pérdida de datos. Se trata de ym@oa que no supone desembolso
adicional.

Para el software de control de procesos automatizegsultaria muy productivo que
dicho software dispusiese de la informacién netesacerca del estado del equipo
cuando tiene lugar un hueco de tensién. Esto sufsond coste extra aunque reduciria
considerablemente el tiempo de reinicio.

* Tratar de eliminar por completo los efectos deldmuo de la interrupcién.

Por ultimo, se puede recurrir al empleo de algpa tle regulador de tensién con una
alta velocidad de respuesta sobre el sistema deertiacion en alterna. Existe una
amplia gama de tecnologias, como ya se ha expliaatiziormente, si bien es preciso
asegurarse de que, con la utilizacion de algunestis soluciones, el usuario no esté
empeorando el problema. Si la causa que originaueto esta situada aguas abajo
respecto al regulador de tensién o conjunto derilaatelos huecos e interrupciones
pueden ver aumentada tanto su duracion como surghiofad al instalar el equipo de

inmunizacién (como puede suceder con la presercimdeconectador).

* Especificar la capacidad de hacer frente a hudedsnsion por parte del equipo en la
compra del mismo.

El mejor modo de asegurar que una maquina cumpladquisitos necesarios para
hacer frente a huecos de tensidon y/o inerrupcidireses de unas determinadas
caracteristicas, consiste en incluir esos requisitpel contrato de compra.

6.15. Huecos derivados del arranque de motores

Los motores tienen el inconveniente de absatbeante el arranque varias veces su corrienténadm

Al circular a lo largo de las impedancias del sise este valor elevado de corriente dara lugar a la
aparicion de huecos de tension que pueden prodecaasida de contactores, la disminucion de la
intensidad luminosa de todo tipo de luminarias ypéaturbacion de equipos sensibles. La situacion
empeora con un valor del factor de desplazamiemt@ arranque extremadamente pobre, usualmente en
torno al 15-30%. El tiempo requerido por el mot@rgp acelerar hasta la velocidad media de
funcionamiento normal se incrementa con la magnitedhueco, y un evento de este tipo, con unos
valores excesivamente grandes, puede impedir angue satisfactorio del motor. Los huecos de tansié
derivados del arranque de motores pueden pemrsistius efectos durante muchos segundos.



6.15.1. Métodos de arranque de motores
6.15.1.1. Arranque directo

Es un sistema de arranque obtenido en un solo ¢iegipestator del motor se acopla directamente a la
red. Supone un bajo coste y permite la aceleragiés rapida del motor. Es el método de arranque
preferido, a menos que el hueco de tension reseltata fatiga mecénica sean excesivos.

El motor arranca con sus caracteristicas naturgleson una punta de corriente elevada. Este
procedimiento es ideal si es tolerable el valopide de la intensidad y si el par inicial de araaglel
motor (fijado por el tipo de construccion de swrptes el conveniente para la puesta en marcha de |
maquina.

La punta de intensidad puede ser muy elevada,rdehade 4 a 8 veces la intensidad nominal. El par
durante el arranque es siempre superior al parmajrgobre todo para los motores modernos de jaulas
complejas. Es maximo cuando el motor alcanza el 88%u velocidad; en este momento, la punta de
intensidad esta considerablemente amortiguada.

Este dispositivo permite arrancar las maquinasugmlen plena carga, si la red admite la punta de
corriente en el momento del arranque. Es pues addigara las maquinas de pequefia y mediana
potencia.

Sin embargo, el par en el momento de la conexiGcessa de 1.5 veces el nominal y, por lo tant® est
procedimiento no estd recomendado si el arrangbe Hacerse lenta y progresivamente (determinados
montacargas, cintas transportadoras, etc.).

6.15.1.2. Arranque estatérico por resistencias y agtancias

Este método consiste en insertar, inicialmente,innpdancia en serie con el motor. Tras un tiengo d
retardo, esta impedancia es cortocircuitada. Estastencias de arranque deben cortocircuitarsagos
pasos; las reactancias de arranque se cortocicaitauna Unica etapa. La corriente de linea varia
directamente con la tensién aplicada al motor,aelgm motores asincronos es proporcional al cuadrad
de la tensién, por lo que para una tensién de gueadada, estos arrancadores conducen mas corriente
desde la linea que aquellos que utilizan autotoamsfdores, y proporcionan un par de arranque mas
elevado. Las reactancias se suministran por lorgecen tomas del 50, 45 y 37.5%.

El par inicial del arranque es relativamente pequ@& del valor nominal) para una punta de coteien
todavia importante (4.5 veces la nominal).

La tension aplicada en los bornes del motor no aestante durante el periodo de aceleracion. La
intensidad, maxima cuando se conecta el motor,idigra a medida que el motor acelera: la caida de
tension en los bornes de la resistencia disminuyla yension en los bornes del motor aumenta
progresivamente.

Con un arranque estatérico por resistencias, @ paglena tension se realiza para una velocidad mas
elevada que la correspondiente al método estrélagulo, con picos mucho mas pequefos. La veldcida
va aumentando progresivamente y sin cambios bruBoootra parte, es posible modificar los valates

la intensidad y del par de arranque adaptandcisteacia.

El arranque estatorico por resistencia es convinigara realizar la puesta en marcha de las méguina
con el par resistente creciente o cerca de la rdighgdar nominal, e incluso en las maquinas posentie
gran inercia.

6.15.1.3. Arranque por autotransformador
Los arrancadores por autotransformador tienen,rgknente, dos devanados conectados en triangulo.

Las tomas suministran al motor un 80, 65 o 50%adtehsion del sistema de alimentacion durante el
arranque. La intensidad de linea y el par de am@an@rian con el cuadrado de la tensién aplicada al



motor, por lo que la toma correspondiente al 50%easion entrega sélo un 25% de la corriente de
arranque a plena tension y del par. La toma mé&sdaag suministra el par de arranque requerido g@sda
se elige.

Esta forma de arranque es sobre todo utilizada [ssranotores de gran potencia. Con relacion al
arranque estatérico, permite obtener un par m&sdadecon una punta de intensidad menor.

6.15.1.4. Arranque de motores de arrollamientos péidos

Este método resulta especialmente adecuado pacaanatuales (220/440V o 230/460V). El motor lleva
un arrollamiento estatérico desdoblado en doslamintos paralelos con 6 0 12 bornes de salida. Es
equivalente a dos semi—motores de igual potencia.

Al acoplar el primer arrollamiento a la red de @irtacion, el semi—motor arranca en directo con kada
tension de la red. Esto hace que la corriente dmaue y el par sean la mitad. Este Ultimo es algo
superior al par que obtendria un motor de jaulaaeisma potencia arrancandolo en estrella—triangul

Al finalizar el arranque, se conecta el segundollamiento a la red. En este momento, la punta de
intensidad es débil y de corta duracion, puestoejumeotor no ha sido separado de la red de alimgmta
y existe un débil deslizamiento.

6.15.1.5. Arranque estrella—triangulo

Este procedimiento consiste en arrancar el motoreatando sus devanados en estrella. Estos se

encuentran entonces alimentados con una tensiahagla tension de la red dividida pQ/rg, es decir,
un 58% de la tensién nominal.

El par se reduce con relacién al cuadrado de lsidende alimentacién y es igual al tercio del par
proporcionado por un motor en arranque directocdr@iente en la linea de alimentacion se redude en
misma proporcion.

La intensidad en cada devanado decrece Gnicamemniglasion 0.58, pero los valores tipicos iniciales
son, para la corriente, 2 veces el valor nominghma el par, la mitad del nominal.

Este método es el indicado para aquellas maquinasaganquen en vacio o tengan un par resistente
pequefio.

Una vez que transcurre un tiempo determinado, gense el acoplamiento en estrella y se acoplan los
devanados en triangulo. Cada devanado esta entafioentado con la tensién de la red: el motor
recupera sus caracteristicas naturales.

El par motor es pequefio durante todo el acoplamientestrella y la velocidad estabilizada al fidel
este tiempo puede ser muy baja si el par resisesntdevado (por ejemplo, en el caso de una maquina
centrifuga).

Siendo las caracteristicas de los devanados muyctines, el paso al acoplamiento en triangulo se
acompafia de puntas de corrientes transitorias mmppriantes. A partir de una cierta potencia es
aconsejable, bien renunciar al acoplamiento eatrigiangulo o bien utilizar una variante que peamit
limitar los fendmenos transitorios.

6.15.2. Estimacion de la severidad de un hueco duntz el arranque de motores a plena tension
El arranque de un motor de induccién da lugar hueto pronunciado o depresion en la tension, seguid

de una recuperacion gradual. Si se lleva a calmranque a plena tension del motor, el hueco daden
resultante, en valores por unidad de la tensionmeardel sistema, viene dado por:



- kVAR + kV&C (6.11)

Donde:
V(pu) = tension del sistema, en valores por unigagecto a la tensién nominal.

kVAgsc = kVA en el motor con el sistema cortocircuitado.
kVA r = kVA con el rotor del motor bloqueado.

La figura 6.58,.ilustra el resultado de este célculo para hueeb8@% de la tensién nominal, utilizando
las tipicas impedancias del sistema y caracteafstiel motor.
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Figura 6.58. Potencia del motor en relacién condal transformador para huecos del 90% en arranque
directo.

Si el resultado se halla por encima de la minimaiéa en estado estacionario permitida para epequi
afectado, entonces el arranque directo del motaceptable. En caso contrario, la magnitud del dwec
frente a la duracién debe ser comparada con letal@ en tension del equipo afectado. Los calayles

se precisan son bastante complicados, y es mejar ldetarea a un programa de computador para el
analisis general de los transitorios. Para realimarsimulacion, se precisan los siguientes datos:

+ Valores de los parametros correspondientes alitorcequivalente del motor de
induccién.

+ Numero de polos del motor y velocidad media en fprl deslizamiento).

* Constante de inercia para el motor y la carga.

* Par frente a la caracteristica de velocidad @acariga del motor.

6.16. Medidas que puede adoptar la empresa sumimatiora

Entre las acciones que puede llevar a cabo la eameministradora, con el fin de hacer frente a los
huecos de tension e interrupcioreeves, podrian enumerarse, inicialmente y de reargsumida, las
siguientes:

* Reducir el nimero de huecos:
¥ Actuando sobre las instalaciones en las zonasattonindice de faltas; por

ejemplo, resolviendo problemas de contaminaciéeblas, mal estado de los
materiales, etc.



$ Comprobando que los sistemas de proteccion coiasasobretensiones
atmosféricas son adecuados.

* Reducir la duracién de los huecos comprobando lgsigiempos de eliminacion o
limpieza de las faltas son normales.

* Seccionar el sistema, separando en lo posiblereébple conexién del cliente (PCC), de
las zonas que estan muy expuestas a faltas.

* Elevar la potencia de cortocircuito de la zonac{S€on ello se consigue disminuir el
area de influencia de las faltas, reduciendo asiielero y profundidad de los huecos.

6.17. Prevencion y eliminacion de faltas

Las compafiias eléctricas obtienen importantes leretle todas aquellas actividades que tienen como
objetivo prevenir la aparicion de faltas. Estasivatddes no so6lo redundan en un servicio mas
satisfactorio para el cliente sino que, ademasam\vque los equipos del sistema eléctrico sufrdimsla
que generalmente suponen un elevado coste.

Existen dos opciones que las empresas eléctricedepubarajar a la hora de reducir el nimero y
severidad de las faltas en sus sistemas de surainist

* Prevenir las faltas.
* Modificar los métodos empleados para eliminar asctaltas.

Las actividades de prevencién de faltas incluyepoda de arboles, adicion de pararrayos en la @ropi
linea, limpieza de aislantes y disposicion de alipm de defensa contra animales. No es posiblerasp
que el aislamiento de las lineas eléctricas sopodies los rayos que puedan caer. Sin embargajwiaal
linea que manifiesta una susceptibilidad elevadatdra faltas provocadas por descargas atmosféricas
debe ser investigada. En las lineas de transgdagerotecciones se pueden analizar en funciérude s
efectividad a la hora de reducir el impacto diredtd rayo. La resistencia torre-tierra es un factor
importante, de manera que si su valor es altopliaesension que acomparfa al impacto de una descarga
atmosférica no sera absorbida tan rapidamenteaga@rta.

En las lineas de distribucion, las medidas de peala pueden ser también una opcion, situandounan
cierta frecuencia, pararrayos a lo largo de laalif@@viamente, uno de los principales problemaseton
sistema de distribucion es que las tormentas anem@ precipiten ramas de los arboles circundantes
sobre las lineas. En areas donde la vegetacioe capidamente, mantener los arboles adecuadamente
podados supone una tarea ardua.

Entre las mejoras que es posible efectuar en tasdates de eliminacion de faltas se pueden inddui
disposicion de reconectadores o interruptores eenganche, a lo largo de la linea, la modificacién
disefio de las lineas de alimentacién, o la adid®esquemas en lazo. Estas practicas pueden retlucir
namero y/o la duracion de los huecos de tensidrtegrupciones, pero las faltas que se producer en e
sistema de suministro eléctrico nunca se puedsmirgl por completo.

6.17.1. Principios en la coordinacion de las sobrecientes

Es importante comprender el funcionamiento deksist de suministro eléctrico cuando tiene lugar una
falta. Existen ciertas limitaciones fisicas parterirumpir la corriente derivada de la falta y rasia
correctamente la energia. Esto plantea unos résgiigiinimos en aquellas cargas que se espera puedan
hacer frente a eventos de este tipo, sin sufripdgiirbaciones que conllevan. Es posible efectieauna
manera mas eficiente que en el seno de la camgdagiactuaciones dentro del propio sistema etéctri
con el fin de mejorar la calidad de onda. Por &sidgs aquellos aspectos relevantes para la elimdimac

de faltas en las lineas de suministro incluyen aesabilidades correspondientes tanto a los usuarios
finales, o a los disefiadores de los equipos, colos iagenieros de las compafiias eléctricas.



Se pueden distinguir dos tipos fundamentales dasfah los sistemas de potencia:

* Faltas transitoriafemporales). Son faltas debidas a situaciones tamo descargas en
las lineas aéreas y que dan lugar a dafios de eraréctpermanente en el sistema de
aislamiento. Constituyen entre un 50% y un 90%adddltas en la red de distribucion.
La energia se puede recuperar tan pronto comolt@ $& extingue. Mecanismos
automaticos de conmutacion (interruptores, recadleces, etc.) pueden conseguir esto
en unos pocos segundos. Algunas faltas transiteei@iminan por si solas. En cuanto a
sus causas cabria citar: pajaros, cortocircuitte éase y tierra, condiciones climaticas
(vientos fuertes que ponen en contacto los conteg}too naturaleza circundante
(ramas de arboles que impactan sobre los cables).

+ Faltas permanenteSon faltas debidas a dafios fisicos en algunoseeti®s del sistema
de aislamiento que requieren de la intervenciénpaesonal de la compafiia para su
reparacién. El impacto sobre los usuarios finatesnanifiesta en una interrupcion del
suministro que puede durar desde algunos minu@stahunas pocas horas. Dafios
debidos a descargas atmosféricas, rotura del ctordueterioro de aislantes e incluso
robo de los equipos, son algunos de los motivosquesconden tras este tipo de faltas.

6.17.2. Objetivos de las actuaciones por parte daslcompafiias eléctricas

El principal objetivo de las operaciones de elimiéa de faltas llevadas a cabo por las compafiias
eléctricas, ademas de la seguridad del personajste en limitar los dafios en el sistema de Histién.

Por consiguiente, la deteccién de faltas y la elamion de las mismas, de las corrientes que llevan
asociadas, debe realizarse con la maxima rapidsiblppsin dar lugar a falsas operaciones frente a
eventos transitorios normales.

Las dos mayores preocupaciones, en lo que a dafiesiere, son generalmente:

* Dafios en conductores y otras piezas metalicalmpormacion de arcos eléctricos.

* Dafios en los transformadores de las subestacidorde los devanados se desplazan
como consecuencia de los impulsos excesivos quberecdando lugar a fallos de
importancia.

6.17.3. Fusibles

El elemento de protecciéon contra sobrecorrientes bésico en el sistema eléctrico es el fusible. Son
relativamente baratos y apenas precisan mantenimiBor estas razones, presentan un uso genemlizad
en la mayoria de los sistemas de distribucion,etdin de proteger los transformadores y las rades
alimentacion (también llamadas ramas lateralesnmplemente, laterales). LiBigura 6.59 muestra un
tipico disruptor con fusible de una linea aérea. pBoposito fundamental es actuar sobre faltas
permanentes y aislar la seccién que presenta thtthade la parte de la alimentacion que se encaent
buen estado.



Figura 6.59. Tipico fusible utilizado en los sistenle suministro eléctrico.

Los fusibles detectan la sobrecorriente mediantesi®én de un elemento, generalmente metalicoapat
estafio, del propio dispositivo. Esto inicia algipptde accion (formacion de un arco eléctrico) que
conduce a la interrupcién de la corriente. Al ebsado en una pieza de metal que debe acumutar cal
hasta alcanzar su temperatura de fusién, el fugitdsenta diferentes tiempos de retardo antes de su
actuacion, en funcién de las distintas magnitudesténsidad que pueden acompafiar a la apariciéon de
una falta. Este tiempo de retraso decrece a megiida el valor de la corriente se incrementa,
obteniéndose la caracteristica inversa tiempo-artteri{ime—current characteristic o TQCdistintiva de
cada fusible, como se muestra enFigura 6.6Q0 Para conseguir una coordinacion completa en la
actuacion de los fusibles, todos los restantesodispos de proteccion contra sobrecorrientes en el
sistema de distribucién deben adoptar el mismal fpg$ico.
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Figura 6.60. Caracteristica inversa tiempo—corriemnte un fusible que determina el perfil de la
caracteristica de todos los demas dispositivos e@ordinacion de las posibles secuencias de
sobrecorrientes.



Por otra parte, para conseguir una adecuada cagcrdmentre los dispositivos de proteccion y losdws
de tension que puedan tener lugar, se puede meawrria curva que resulta de adaptar la curva T&C d
dispositivo y que se denomina caracteristica tieagwwion {ime—voltage characteristic o TYCEsta
curva viene a representar el hueco de tension lgdispositivo de proteccion permite que se aplique
una determinada carga sensible objeto de estadiipcomo se puede observar efrigura 6.61.
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Figura 6.61. Caracteristica tiempo—tensién de dastiles frente a la curva CBEMA.

6.17.4. Reconectadores
6.17.4.1. Generalidades

La utilizacion de los reconectadores, y por extemsel uso de las técnicas de reconexion, constituy
una practica ampliamente aceptada para evitaripeiones largas y faltas no permanentes (traresstor

o temporales), mejorando tanto la fiabilidad coma#lidad del suministro. Existen algunos casas, Si
embargo, en los que el empleo de este tipo de sitsfus puede deteriorar la calidad de onda dersia,

por ejemplo cuando se combinan con estrategiasaalssca la proteccion de fusibles. En los sisteeas
distribucion (como el que se puede ver eRitpura 6.62), se utiliza un interruptor en la subestacién para
la proteccion de toda la linea de alimentacion,nimées que cada rama lateral se protege mediante la
presencia de fusibles. El interruptor actla (se)apor cualquier falta en la linea, interrumpierdo
alimentacion de todas las cargas. El reconectaglorssala con el fin de limitar esas interrupciogas
padecen los usuarios, convirtiéndolas en una serimterrupciones breves, para todas aquellas £arga
conectadas a la linea donde ha tenido lugar la, falhuecos de tension, para las cargas situadas en
lineas adyacentes, hasta que el fusible localizadta linea afectada se funda o estalle. Estaig@act
puede por tanto conducir a un gran ndmero de ugeiones breves, en lugar de unas pocas de larga
duracién, las cuales pueden a su vez convertirsgnemimero elevado de paradas en los procesos de
fabricacion de clientes industriales y comerciagspecialmente sensibles a este tipo de eventosti®o
lado, combinando la reconexidn automaética y lasités orientadas a la proteccion de fusibles, se
consigue una reduccién de los costes asociadossaneismos clientes de tipo industrial y comercial,
aunque aumentando las molestias que pueden sigfisbiarios de caracter residencial.



6.17.4.2. Aplicacion de los reconectadotes

Los reconectadores pueden utilizarse en cualquigttop del sistema de distribucion donde las
caracteristicas de estos dispositivos resultenuadies a los requisitos del sistema. Las ubicaciordss
usuales de los reconectadores son:

* En las subestaciones, como dispositivo de praiacde la linea de alimentacion
principal.
* En las lineas de distribucién a una cierta distade la subestacion, para seccionar

lineas de alimentacién excesivamente largas y piewesi interrupciones en toda la
linea cuando una falta permanente tiene lugar cicBnal de esa linea.

+ En las tomas importantes de la linea de alimednagrincipal con el fin de proteger a
esta de las interrupciones debidas a faltas enataas.
6.17.4.3. Criterios de aplicacion

Para aplicar correctamente los circuitos automstitsoreconexion, existen cinco factores fundamesital
que deben ser considerados:

* Tension del sistema.

* Méaxima corriente de falta disponible en el lugande se instala el reconectador.

* Méaxima corriente de carga.

* Minima corriente de falta contra la que debe Hisea cabo la operacién de proteccion.
* Coordinacion con otros dispositivos de proteceé@mbos lados del reconectador.

6.17.4.4. Reconexién instantanea

Consiste en efectuar la reconexion entre 20 y @0<idespués de interrumpir la falta, generalmsaoke

en la primera operacion. La capacidad de los imp¢ores y reconectadores para asumir esta casdictri
de actuacion rapida, ha estado presente durarites\@@cadas, y algunas compafiias eléctricas izautil
como una practica estandar, particularmente emtesruptores de las subestaciones. Sin embarg®, es
recurso no esta unanimemente aceptado. Muchas étesp@alizan la operacion de reconexion no mas
rapido que unos 2 s (el intervalo estdndar de edon en un reconectador de tipo hidraulico) y otra
esperan incluso mas tiempo.

Después de comprobar que muchos relojes digitaledgm hacer frente a interrupciones de hasta 0.5 s,
algunas comparfiias eléctricas comenzaron a expéamen torno a la utilizacion de la reconexion
instantdnea: se han reducido las quejas de losioswunque el nimero de operaciones por parte de
interruptores y reconectadores apenas se ha vistementado. Es algo que otras compafiias que no
recurren a esta estrategia pueden tomar en coasiéier con la precaucion debida ante la posibilidad

no obtener los mismos resultados en determinadgeteside tension y con ciertos disefios de lineas.

La reconexién instantanea cuenta con una malaaepuat en algunos circulos. Uno de los riesgos que
presenta es que no haya tiempo suficiente paralcareo se disperse, con lo que la falta no seiredira.
Algunas compafiias han llevado a cabo esta exp&i@on modelos concretos de lineas y valores
particulares de tensién y, cuando esto sucedetrdosformadores de las subestaciones estan sujetos,
innecesariamente, a reiteradas faltas. Esto puedeludar a un aumento en los fallos de los
transformadores. Sin embargo, si no existen indicle que la reconexion instantdnea provoque un
aumento en las operaciones de los interruptorasjl@acion es viable.

Otro asunto a tener en cuenta es la generacioards muy elevados en las maquinas rotativas cusndo
recurre a una estrategia basada en reconectaddiggsios técnicos especialistas en cogeneracion



muestran su preocupacion en torno a este puntpye/20-30 ciclos pueden no resultar tiempo sufieien
para garantizar que los relés de proteccién dedrgeior detecten un problema en las instalacionds de
compalfiia eléctrica. Es preferible pues, dejar segsndos de manera que exista una menor probabilida
de que la compaiiia lleve a cabo una operacion amegion en la planta de cogeneracién fuera de
sincronismo. En general, las compafiias pueden agupievenir este fendmeno empleando un elemento
accesorio del propio reconectador que impida lazaidn del dispositivo cuando exista tensién dadd

de la carga.

6.17.4.5. Estrategias a la hora de situar los recectadores

A pesar de recurrir a la eliminacion de la cardstea de actuacion rapida en los dispositivos de
proteccién con el fin de hacer frente a las qué@s usuarios por deficiencias en el serviciespdiés

de un muestreo realizado,, un 40% de las compa&fiéatricas de los Estados Unidos afirmaron estar
interesadas en la adicién de mas reconectadorieslierea para mejorar la percepcién del clientecce
de la calidad de onda suministrada. Esto supondréamayor division de las lineas de alimentacion
permitiendo, quizd, las practicas propias de ldageadn de fusibles a lo largo de una gran partesde
linea principal; algo que resulta efectivo si tdaldinea se ve sometida a interrupciones por fajtesse
cifien fundamentalmente a una regién concreta.

Colocando el reconectador mas alla de la lineacipah de alimentacion, en las ramas laterales por
ejemplo, el dispositivo intentara eliminar la falt@as proxima, con lo que el nimero de usuarios
afectados por una operacion del reconectador seomsiderablemente reducido. Si ademéas se hace
necesario prescindir de la caracteristica de admaépida en el interruptor de la subestacion,si@o

una pequefa parte de la linea de alimentaciénmedaila subestacién estd amenazada por la poailid
de que un fusible actle frente a una falta tranaitp se funda. No existe una diferencia demasiado
grande con respecto al caso de una linea normztale la dificultad que implican todas las esyyate

que buscan preservar los fusibles situados en laguelgiones proximas a la subestacion donde eircul
una corriente elevada.

Existe también una opinién contraria, tomando leiativa de retirar reconectadores de la linea como
respuesta a las quejas de los consumidores porupcgnes momentaneas. Es posible que una seccion
de la linea situada en medio de areas con unaas@etdensamente poblada, dé lugar a un namero
excesivo de actuaciones por parte del reconectd®oede también que fenémenos tales como la
presencia de armoénicos o desequilibrios de cargamgnen elevadas corrientes que provoquen la
operacion no deseada de estos dispositivos decpidite Sea cual sea la razén, no es una circunatanc
que pueda considerarse como generalizada, maslbdemtrario, se trata de casos excepcionalesiopor
que no supone una tendencia popular entre las ¢dagpaléctricas. No se trata pues de un problema qu
se circunscriba al nimero de reconectadores gdelmn utilizar, sino a la mejor manera de utilestos
dispositivos para obtener, simultaneamente, unanmaégnto en la percepcion de la calidad de ond@co
en los indices de fiabilidad del sistema.

6.17.4.6. Coordinacion con otros dispositivos

Este punto hace referencia a la coordinacion delnectador con los dispositivos de proteccion ditaa

a ambos lados del mismo (en el lado del origenadfalta y en el lado de la carga). Una seleccion
apropiada de los tiempos de retardo y de las sei@sede actuacion es vital para asegurar que dealqu
interrupcién debida a la presencia de una falta, @@l sea su duracion, se cifia a la menor seccién
posible del sistema.

Por lo general, las secuencias y los tiempos densx@dn se eligen con el fin de buscar una 6ptima
coordinacion con los dispositivos de protecciorspntées en el lado donde la falta tiene lugar. D&spu
se intentan coordinar también las actuaciones deotms dispositivos localizados aguas abajo con
respecto al reconectador, tal y como se puedenviarFégura 6.62.

Las primeras interrupciones de la corriente deaf@lina o mas) llevadas a cabo por el reconectador,
tienen lugar de acuerdo con una caracteristicactlea@én rapida, es decir, sin tiempos de retardo
intencionados, mientras que las restantes inteiones se realizan de acuerdo con un tiempo dedoetar
predeterminado.



Las primeras operaciones se realizan tan rapidoocesa posible, con el fin de eliminar las faltas
transitorias antes de que pueda producirse cualgi@igo de la linea. Si la falta es permanente, la
operacion con retardo permite a los dispositivopri¢eccion ubicados aguas abajo, otro reconectador
un fusible, actuar primero.

La coordinacion entre los propios reconectadoreossigue fundamentalmente seleccionando diferentes
tamafios de los bobinados o distintos valores deaeidin, siendo posible una nueva coordinacion
posterior variando tanto los tiempos de retardmatas secuencias de operacion.
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a = Reconectador para proteger la linea de alimiémigue parte de la subestacion.
b = Reconectador para seccionar una linea excesitartarga.

¢ = Reconectador para una toma con una carga gcangetada.

d = Reconectador para una toma con carga pequeatada.

Figura 6.62. Diagrama del sistema de distribuciéostnando la aplicacién de los reconectadores.

Para coordinar correctamente un reconectador cofusible situado aguas abajo, el tamafio de este
ultimo debe ser elegido para que pueda desempeffanaionamiento adecuado tanto con la actuacion
rapida del reconectador, como con los tiempos @ede.

Un reconectador operando segln su caracteristieztdacion rapida puede eliminar una falta temporal
antes de que el fusible resulte dafiado. Si opeecderdo con unos determinados tiempos de retardo,
actuacion del reconectador tendria lugar con utocietraso respecto al tiempo de eliminacion dalta

por parte del fusible, permitiendo a este Ultimopiar las faltas permanentes sin la intervencidn de
reconectador.

6.17.4.7. Operaciones de reconexién

La mayoria de las faltas que tienen lugar en fesalf aéreas son de caracter transitorio y, panto,tel
suministro de energia se puede restaurar satistaonte algunos ciclos después de la interrupden
corriente. Teniendo esto en cuenta, muchos deilositos automaticos de interrupcion estan dise§ado
para actuar hasta tres y cuatro veces seguidasd@ussi sea preciso, en una sucesion rapida. Estas
operaciones multiples estan ideadas para perniitiureionamiento de varios esquemas eléctricos
alternativos una vez que se secciona el trozo rim lafectado por la falta, asi como para conseguir
eliminar aquellas faltas transitorias que preseatenespecial persistencia, empleando varios et

que se traduce en varias actuaciones de los ipteras). Existen, por tanto y como ya se ha meacion
circuitos especiales de interrupcién para el siatelm distribucion de la compafiia eléctrica llamados



reconectadores que estan disefiados para ejecatiicufarmente bien, esta operacidon de reconexion
(“reclosing algo asi como recierre o varias actuaciones @etaga—cierre por parte del interruptor). La
mayoria de las faltas se eliminan en la primeraam@n. LaFigura 6.63. muestra un reconectador
monofasico tipico. En IRigura 6.64 se puede ver su su version trifasica.

Figura 6.64. Reconectador trifasico (Cooper Powgst8ms).

Hay que tener en cuenta que estas operacionesatgerdn son las que prevalecen, por ejemplo, £n lo
sistemas de suministro eléctrico a lo largo de fédete América. Las compafiias con lineas ubicadas e
regiones donde la incidencia de descargas de tiposéérico es baja, pueden contemplar la ejecudsdn
una Unica operacion de apertura—cierre, al asuneirl@ mayor parte de las faltas que se presentén se
de caracter permanente.

En aquellas regiones mas propensas a sufrir ferasred@ctricos tipo rayo, es frecuente intentar iakm
la falta hasta cuatro veces. IRgura 6.65, ilustra las dos secuencias mas comunes en el eiso d
reconectadores de cuatro tiempos:

* Una operacion rapida y tres retardadas.

* Dos rapidas y dos retardadas.
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Figura 6.65. Las mas comunes secuencias de redmmesirespondientes a reconectadores en la linea e
interruptores en las subestaciones.

Por lo general, resulta infructuoso efectuar operss de reconexion en sistemas de distribuciéa@on
la mayoria del cableado discurre bajo tierra, agne&ue exista una porcion significativa de linaead
que, por tanto, pueda estar expuesta frente a magilesprendimientos de la vegetacion circundante.

6.17.4.8. Proteccion de los propios fusibles

Idealmente, lo mas conveniente para las compafiéatrieas seria evitar la actuacion innecesaria del
fusible, con su consiguiente pérdida y necesidadedambio por parte del personal de la propia
compafiia, que ademas tiene que desplazarse haggaretoncreto de la linea en donde el disposiao



hallaba ubicado. Los reconectadores dispuestoslardo de la linea se disefiaron precisamente para
ayudar a preservar los fusibles. Los circuitosriopores de las subestaciones pueden recurrirma un
puesta a tierra instantanea para conseguir el midijadivo. La idea basica consiste en disponerrde u
elemento mecéanico de interrupciéon que actle com gpidez en la primera operacién, de manera que
elimine la falta antes de que cualquier fusibleaagabajo, respecto a este dispositivo, tenga apdétt

de quemarse. Cuando el dispositivo en cuestiérieseecse recupera la potencia en la mayoria de los
casos y no se necesitara de intervencion humammaldel Gnico inconveniente para el cliente puede
constituirlo un leve parpadeo en la iluminaciontoEss lo que se llama operacion o actuacion réagadia
dispositivo, o disparo instantaneo.

Si la falta permanece cuando el reconectadormeruptor se recierra, existen dos opciones:

+ Conmutar a una caracteristica de actuacién lentatardada. Esta constituye con
frecuencia la Unica opcion para los circuitos dermipcion de las subestaciones. Esta
filosofia asume que la falta es ahora permanentenmutando a un modo de operacion
retardado, se le proporciona al fusible situadoaagabajo el tiempo necesario para
actuar y eliminar la falta, aislando la secciérctda por el evento en cuestion.

* Intentar una segunda operacion rapida. Esta filmse utiliza donde la experiencia ha
mostrado que un porcentaje significativo de faltasaracter transitorio necesita de dos
actuaciones para su eliminacién, mientras se pr@darintegridad de los fusibles. El
disefio de algunas lineas, asi como ciertos niwdgetension, presentan una elevada
probabilidad de que un arco eléctrico, inducido poimpacto de un rayo, se pueda
reiniciar y precise entonces de una segunda opdadirpara su completa eliminacion.
Ademas, un porcentaje de aquellas faltas que etremesu origen en la caida de ramas,
o del propio arbol, sobre la linea, arderan sietitugar una segunda inyeccién de
corriente.

6.17.5. Fiabilidad

El término fiabilidad, en el contexto de las empeesléctricas, hace referencia a la cantidad depte
qgue los usuarios finales sufren una interrupciontedesion. Las definiciones que determinan lo que
constituye 0 no una interrupcion larga, lo establecnorma EN 50160, y es de mas de 3 minutos. Est
es lo que muchas empresas de suministro eléctenominan un corte. Los estandares de calidad de
onda, se inclinan por denominar cualquier interidupalel suministro por encima de 3 minutos, como
interrupcién larga. En cualquier caso, la fiabitldee ve afectada por las faltas permanentes ésteing

que deben ser reparadas antes de que el servaia ger restaurado.

Obviamente, muchos clientes industriales tienempuwmto de vista diferente acerca de lo que supone la
fiabilidad del sistema de suministro eléctrico, giaeque incluso faltas de tipo transitorio puedgroser

un duro golpe para sus procesos y, como conse@jepcisar de varias horas para reanudar la
produccion. Existen tendencias que pretenden amipl&aindices tradicionales de fiabilidad e incluir
también entre ellos las interrupciones breves.

Los indices tradicionales de fiabilidad para losteshas de distribucion de electricidad son: SAIFI:
(System Average Interruption Frequency IdeRAIDI: (System Average Interruption Duration Indlex
CAIFI: (Customer Average Interruption Frequency IngekAIDI: (Customer Average Interruption
Duration Indey y ASAI: (Average System Availability Indedos cuales han sido definidos en el
apartado 1.10.1.2.

Los valores tipicos para estos indices se muesttdatabla 6.7.y sirven como referencias de disefio,
aunque pueden variar significativamente. Se hamdle a cabo estudios en compafiias eléctricas en los
que el SAIFI se halla alrededor del 0.5 y el SAH3ta entre 2.0 y 3.0 h. Esto significa que la thsa
faltas se halla por debajo de los valores tipiabsnenos en lo que al grueso de los clientes sereef
pero el tiempo para reparar dichas faltas es magbo; puede resultar comin en alimentaciones can un
mezcla de secciones rurales y urbanas. Las fatamés frecuentes en las secciones rurales, perosme
usuarios son los que se ven afectados y llevaierapd encontrar y reparar esas faltas.



Tabla 6.7. Valores tipicos de los indices de fidhd.

Indice Rango de valore$
SAIF 1,0 h

SAIDI 1,0-1,5h
CAIDI 1,0-1,5h
ASAI 0,99983

6.17.6. Resultado de prescindir de las proteccionds los propios fusibles

Una de las maneras mas usuales de combatir lagsgsepre interrupciones momentaneas consiste en
deshabilitar las protecciones de los fusibles,taamidn rapida, caracteristica de los interruptoieesas
subestaciones o de los reconectadores. Esto avitaelrrupcion del alimentador o conductor printipa
por una falta en una de las tomas laterales. $& deun método muy efectivo que muchas compafiias
eléctricas han encontrado para tratar con todasllagiprotestas derivadas de los problemas editiada

de onda. Lo que se consigue es, simplemente, nziaingl niamero de gente que sufre las molestias
derivadas de un evento aislado. El inconvenientquesel cliente conectado a la toma (protegida con
fusible) que se ve afectada, experimentard unarieion sostenida (corte) hasta que dicho fusible
pueda ser sustituido, incluso a causa de unadaltipo temporal. Existe ademas un coste adicipaia

la compafiia eléctrica, que debera enviar al persatecuado con el fin de reparar el problema vy ello
puede suponer un impacto adverso sobre ciertoseindie fiabilidad por los que algunas compafiias
eléctricas son evaluadas.

Esta solucién a las protestas sobre la calidadnd@ @o se ajusta bien a las preferencias de muchas
compafiias de suministro eléctrico que se inclimarupa estrategia mas 6ptima, tanto desde el mlento
vista mecénico como econdmico, que hace uso daepacwad de actuacion rapida de interruptores y
reconectadores. Esto no sélo preserva los costgsadeperativo, sino que también mejora los inslide
fiabilidad. Las interrupciones momentaneas no se imeluido tradicionalmente en estos indices;
Unicamente las interrupciones sostenidas. Sin egubanando se considera el impacto econémico sobre
las dos partes implicadas, usuarios y compafiiag;dstes que repercuten en las eléctricas puedsa ve
abrumados por el desembolso de los clientes firdpo industrial.

Si la compafia eléctrica ha mantenido como praocgeneralizada la proteccion de los fusibles,
utilizaciéon de la caracteristica de actuacién ramld interruptores y reconectadores, existen uas®g
adicionales a la hora de eliminar dicha caracteaisPor ejemplo, es posible que sea necesarioiaamb
los fusibles dispuestos a lo largo de la alimedtag@rincipal para conseguir una mejor coordinackm.
algunos casos, es preciso disponer fusibles adiesmen las lineas laterales con el fin de qudiresa de
alimentacion principal se halle mejor protegidafeea las faltas que se pueden producir en lasstama

El impacto sobre los indices de fiabilidad depeedegran medida de la estructura de la linea de
alimentacion y de la manera en que se lleva a lzabivision en secciones de la misma. Este impseto
puede considerar despreciable si la carga crigcéadndustria se halla proxima a la subestaci@s y
posible aislar el resto de la linea de alimentaoié@diante un reconectador (Qque emplea una carstitari
de actuacion rapida). Cuanto mayor sea el tranlinda de alimentacion que no cuente con la pregenci
de dispositivos de proteccion de fusibles, mayoé & impacto sobre los indices de fiabilidad. ®or
tanto, resulta beneficioso limitar el area de vidbdidad a un area lo mas pequefia posible, y aliane
las cargas sensibles de aquellos usuarios contanvalor econémico de servicio, tan cerca de la
subestacion como se pueda.

Eliminando la caracteristica de actuacion rapidédodelispositivos presentes en la linea, no seigo@s
acabar con todos los eventos que pueden causdemasba los clientes industriales: solo se evitiaan
mayoria de las interrupciones momentaneas. Adeesés,medida no influird en absoluto en los huecos
de tension debidos a faltas en el sistema de tiaigsmen otras lineas de alimentacion o incluso en
laterales dotados de fusibles. Este Ultimo tippelturbaciones supone entre la mitad y los dostede

los eventos que afectan a los procesos industrideepuede afirmar asimismo, que la eliminaciéesie
caracteristica de actuacién rapida propia de disypms tales como los reconectadores, acabara con
alrededor de la tercera parte de las interrupciguessufren los procesos industriales en aquelEssa



donde las faltas inducidas por el impacto de resmise la linea constituyen un auténtico problema
(aunque esta afirmacion depende del tipo de preapse reciben alimentacion de la red eléctrica).

Otro problema que merece especial atencion seataloutienen lugar faltas cerca de la subestac&no, p

en otras lineas de alimentacién, o incluso en kmmailinea a la que se conecta la carga sensible del
usuario industrial, pero con la presencia de fesibEsto origina un profundo hueco de tensién dasto
aquellas lineas de alimentacion conectadas a ta.tl&xisten dos propuestas diferentes para haeetefr

a esta circunstancia:

* Instalar reactancias en cada linea procedenta darta de la subestacion con el fin de
limitar el maximo hueco a un 60% aproximadamente.

+ Instalar fusibles limitadores de corriente en fodas ramas laterales cerca de la
subestacion, disminuyendo asi la duraciéon de lesdsi

Si bien los clientes finales de tipo residencidtesucomo el que mas los efectos de las interrmesipes
cierto que las pérdidas monetarias asociadas mitaresdemasiado grandes. Quiza, los problemas con
algunos electrodomésticos o el reset de relojeitatlig constituyan las mayores molestias que pueden
darse dentro de los hogares. De hecho, es pogiigleegjstan mas casos con un impacto econémico
adverso si se elimina la caracteristica de actna@ipida de los dispositivos de proteccion. Pompje,
hogares que tienen bombas en la instalacion darferia pueden ver inundados sus s6tanos si sufren
interrupciones sostenidas de potencia debidas fasi@n de fusibles en las ramas laterales, como
consecuencia de faltas temporales durante una mesneéectrica. Algunas comparfiias han seguido otras
estrategias frente a las quejas de los usuariosipde residencial, recurriendo a una reconexion
instantanea: disminuyendo el intervalo de recomepidr debajo de los 18 o 20 ciclos, se consigue que
los cortes breves sean de hecho tan breves quaylaria de los relojes digitales pueden hacerleddre
Sin embargo, este enfoque no es lo suficiententéptdo para ayudar a las cargas de tipo industrial.

6.17.7. Resultado de seccionar la red de alimentéani

La tipica linea de alimentacion principal, en stesina de distribucion de la compafiia eléctricaines

alimentacion radial desde un interruptor de la stawmon. En su forma mas simple, consiste en umea |i
de alimentacion principal trifasica de la que padea serie de tomas, tanto trifdsicas como moiuaf#s

con fusibles para su proteccion frente a posilakad igura 6.66).

Subestacion Alimentacion
principal

_®m Interruptor
Fusible / v

Ramas monofasicas
y trifasicas

Figura 6.66. Tipica disposicion de la linea de aimacién principal con fusibles en sus ramas.

El primer paso a la hora de seccionar la linealueeatacion con el fin de mejorar globalmente la
fiabilidad del sistema consiste en afiadir un rec@a®r en la propia linea, tal y como se muestraen
figura 6.67.Si solo se tratase de incrementar la fiabilidadsdégema, podria recurrirse a la solucion de
situar el reconectador hacia la mitad de la linem @| punto de media carga. Ahora bien, en losgue
refiere al tema de la calidad de onda, podria tasaiejor poner el reconectador lo mas cerca posiél

la subestacion, dependiendo de la localizaciérageargas criticas. Un posible criterio es el tdeadd

en el punto donde la corriente de falta ha expetiat® una disminucién tal que resulte posible
garantizar. casi con toda seguridad, la coordimacah los fusibles en el modo de actuacién rapasl



sistemas de proteccién. Otro criterio seria pohexamnectador aguas abajo con respecto al gruekisd
usuarios con cargas criticas que presentan unarnmgbabilidad de quejarse frente a las posibles
interrupciones momentaneas.

Teniendo en cuenta estas estrategias, se puedmaglinde los interruptores de la subestacién, esa
caracteristica de actuacion rapida propia de losnectadores, sacrificando la proteccion de lobles

tan s6lo en una pequefia parte de la linea de ahién. De hecho, a menudo resulta dificil preselara
integridad de los fusibles proximos a la subestaciara conseguirlo, se hace necesario realizar un
esfuerzo especial para mantener la primera seck&da linea de alimentacion principal libre dedslt
transitorias. Dicho esfuerzo supondria un mantesmioi mas asiduo, lo que implica, por ejemplo, ldgpo
de arboles o la conservacion en buen estado deidtentes. Ademas, se pueden tomar medidas
extraordinarias para prevenir el impacto de ragpsntallamiento de los conductores, disposicién de
pararrayos al menos cada dos o tres tramos, etc.

Es posible continuar instalando reconectadoresamdites en serie, a lo largo de la linea princiml
alimentacion, asi como ramas laterales mas ampbasel fin de conseguir una mayor division en
secciones, a la vez que se mantiene, en la medida plosible, una politica de proteccion de fusible
(buscando que el menor nimero de estos disposittsdten dafiados). De este modo, la porcién de la
linea de alimentacion afectada por la presencimdealta, se reduce. Esto mejorard la fiabilidgathque
apenas influye en la percepcion sobre la calidachda.

Reducido nimero de

L YA

> - Reconectador
seran dificiles  afiadido & la linea
de preservar

o ek

cartiente

asociada ala

falta

Figura 6.67. Adicion de un reconectador a la lirdsaalimentacion principal.
Existen al menos dos opciones a la hora de prapmciineas adicionales en paralelo con la priticipa
* Construir mas lineas de alimentacion convenciendésde la subestacion.

Esto puede aumentar la fiabilidad y la percepciéradcalidad de onda reduciendo el
namero de usuarios que sufren cada interrupciérg pe supone en absoluto una
alternativa econémica. Ademas, es posible que rmmssiga, con esta estrategia, una
mejora tan grande como la que se obtiene con otédsdos como los que se indican a
continuacion

* Utilizar mas ramas trifasicas desde la linea @memtacion principal para alimentar la
carga.

Existen dos alternativas dentro de esta opcidmprimaera consiste en la division de la
linea de alimentacién en otras dos o tres lineasiegpdo de un punto emplazado a una
corta distancia de la subestacién. Esto podriacredunimero de cortes casi a la mitad
0, incluso, a la tercera parte, en funcién delfiisempleado. La localizacion del punto



donde tiene lugar esta ramificacion se establecpogn mas alla del punto donde se
puede conseguir, en la practica, preservar la meayt® los fusibles laterales frente a
faltas de tipo temporal. Un reconectador trifasiednstala en cada rama cerca de este
punto. Es recomendable separar estos reconectaumresedio de un cierto tramo de
linea con el fin de reducir las posibilidades delisparo o actuacién de los dispositivos
por simpatia, donde un reconectador en una rama tle falta entra en accién a
consecuencia de las corrientes transitorias ligadds propia falta. Ldigura 6.68.
describe como se puede poner en practica estegoiren una linea de alimentacion
existente, con una minima necesidad de reconsbnceisumiendo la presencia de
lineas trifasicas con un tamafo de conductor sufieien las localizaciones indicadas.
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de actuacion rapida’

Figura 6.68. Reconfiguracion de la linea de alina@idn con lineas en paralelo para reducir el
promedio de interrupciones.
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Figura 6.69. Disefio de una linea de alimentacion oulltiples ramas trifasicas partiendo de una linea
de alimentacién principal de alta fiabilidad.



La segunda alternativa, tal y como se bosqueja éigura 6.69,consiste en construir
primeramente una linea de alimentacién principaluda fiabilidad elevada que se
extiende dentro del area de servicio hasta unardist significativa y que sirve
directamente a un nimero muy pequefio de cargase@w®, la mayoria de estas cargas
se conectan a una serie de ramas trifasicas qtempperiddicamente, de la propia linea
de alimentacion principal. Se coloca un reconect#df@sico al inicio de cada una de
estas ramas. No existe caracteristica de actuaéidda en los interruptores de la
subestacion, de modo que la linea de alimentagideipal permanece, en lo posible,
libre de interrupciones. Es necesario llevar a cabasfuerzo especial a la hora de
prevenir faltas en esta parte de la linea.

Esencialmente, la linea de alimentacion princigatsnvierte en una extension de la
barra de la subestacién, pero teniendo la capacfdad de su disefio particular, de
soportar indemne un mayor nimero de faltas dusantéda Util, en comparacién con la
barra propiamente dicha. Las ramas laterales aciida misma forma que una serie de
alimentaciones para cada una de las partes detlérservicio, separadas entre si y con
su origen en la subestacion, aunque con un costerme

La viabilidad de cualquiera de estas dos alteraatidepende de muchos factores,
incluyendo el perfil del terreno, la densidad degas, y la morfologia de las lineas de
alimentacion preexistentes. Ademéas, ambas confijumas presentan el uso de
reconectadores como elemento basico para seca@bs@tema. Existen, sin embargo,
otras topologias alternativas al empleo de espmslitvo.

6.17.8. Otros disenos alternativos del sistema.

Por lo general, se elige una estructura radial Isingpmo modelo para configurar el sistema de
distribucion, tal y como se ha comentado anteriotemeEsto permite el uso de una serie de elemeletos
proteccién baratos y sencillos. En el sistema diglaa 6.70.un ndmero determinado de lineas de
alimentacion, protegidas por fusibles, provienemda subestacion comun: una falta en una de leadin
conducira la fusion del correspondiente fusibleasimnando una interrupcion en todas las cargas
conectadas a esa linea concreta. No existe unaltetaativa para alimentar a esas cargas, poundasg
hace necesario reparar o sustituir el componeriiaddapara restaurar el suministro, con la condidiera
cantidad de tiempo que ello conlleva. Ademas, storede las cargas alimentadas por la misma
subestacion experimentara un hueco de tension, magnitud es directamente proporcional a la
impedancia entre la falta y la subestacion.

El funcionamiento de los sistemas radiales puedgrarse reduciendo el nimero de lineas de
alimentacion que parten de la misma barra, coresgiai asi limitar el nimero de faltas que conducen a
un hueco de tension para todos aquellos equipactados a esa barra. Una practica comin consiste en
suministrar alimentacion eléctrica a las cargasibs a través de una linea de alimentacion dealica
Donde esto no sea posible, se puede alcanzar o grado de mejora instalando fusibles o reactenci
limitadoras de corriente en todas las lineas queeoen de la misma barra a la que también estan
conectadas dichas cargas especialmente sensibtesnErementa la distancia eléctrica entre lafglla
barra comun, reduciendo, como consecuencia delaliorofundidad del hueco que experimentan esas
cargas criticas.
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Figura 6.70. Sistema de distribucion radial.
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Figura 6.71. Redundancia conseguida mediante oj@naen paralelo.

Un nivel mas alto de redundancia, en comparaciénatcesquema radial simple, se puede conseguir
estableciendo una operacién en paralelo, ya seaa®otineas de alimentacién en paralelo, o ya sea ¢
un sistema en lazdigura 6.7). El sistema se caracteriza por una redundangiplsj lo que significa

gue puede hacerse funcionar correctamente en eagaeduno de los componentes falle o experimente
una pausa en su actividad normal. De ahi que g|maar vea jamas una interrupcién a causa de uaa fal
en una de las lineas de alimentacion en paraleém ona rama del lazo. Por otro lado, enlazando las
lineas de suministro o poniéndolas en paralelapssigue que descienda la impedancia entre la garga
la subestacion que alimenta el conjunto, exponiemdodas aquellas cargas conectadas a la misma
subestacion a huecos de tension mas severos.



Tanto la redundancia, como la capacidad de mitaghuecos de tensién, pueden asegurarse a través d
alimentar la carga desde dos fuentes independidfigesa 6.79. La segunda linea de alimentacion
puede conectarse a un generador sincrono, o bi@ttawse a otra subestacion u otra barra en laanism
subestacion, a través de un interruptor normalmaniterto: de este modo se consigue evitar que tadas
cargas sean objeto de un hueco de tensién simattéer@e. La conexion de esa segunda linea de
alimentacion independiente, aumenta la probabiliadue la carga sufra un hueco; pero, en el caso d
un hueco de tension en una subestacion, la lineavigne desde la otra fuente mantiene la tension en
torno a su valor nominal. Si las dos fuentes sanptetamente independientes, el hueco que ve lacarg
nunca sera inferior a un 50% (respecto a la tensidninal). Donde resulte posible, las dos barmadae
figura 6.72.deberian recibir alimentacion a través de transdoiores separados, desde el sistema de
transmision, sin ninguna conexion en el nivel d&k@6La desventaja es que la fiabilidad del sistema
66 kV se reduce.

66 kV 66 kV
Sibestacion  Subestacion

66 /11 kV
Barra 11 kV

Cargas industriales

Figura 6.72. Alimentacién de la carga a través @s fuentes independientes.

6.17.9 Influencia de la topologia de la red en largpagacion de los huecos de tension

En general, puede afirmarse que el nimero de huedension por barra aumenta a medida que se
incrementa la ramificacion e interconexién de k& ré lo que quiz4 es méas importante, el area alacta
por los huecos de tensién que siguen a un corto@rcrece significativamente ante dichas condieson
de la topologia de la red.

6.17.10. Interruptores estaticos

Cuando los tiempos empleados en la eliminacidnattasf por parte de los dispositivos instalados,
resulten insatisfactorios, podria considerarsepeidm de instalar fusibles limitadores de corrieate
modernos interruptores estatic&dtic Transfer Switch o S);Sos cuales son capaces de eliminar la
falta en apenas medio ciclo.

El uso de interruptores estaticos en la linea deeatacion reduciria el tiempo total empleado en la
eliminacion de las faltas (también porque permiitese de dispositivos de proteccion més rapido®en
laterales). Resultan mas adaptables que un lintitdeaorriente, dado que se requiere una reconexion
radpida o instantanea en esta aplicacion. El prablgoe suponen los cortes breves no se ve solugionad
con este método (se necesitarian interruptoresicestgunto a cada fusible, disparando los costds d



sistema), pero las operaciones de reconexion neacéu huecos de caracter severo en las lineas
adyacentes.

Sin embargo, es preciso tomar ciertas precaucionasdo se aplican estos nuevos dispositivos de
proteccién en los sistemas de distribucidn exiserdi sélo se reemplazan algunos de los elemdatos
proteccidn por interruptores estaticos (en lossfiammadores o en las lineas de alimentacion), ydded

su extremadamente rapida velocidad de operacidseria posible coordinarlos con los dispositivos de
proteccion previamente instalados y situados aghap con respecto a dichos interruptores estéfoos

el sistema de ligura 6.73.con multiples subestaciones en cascada, el escaiento de los tiempos de
operacion de los relés contra sobrecorrientesaiaecon el fin de conseguir la selectividad nadas
Moviéndose desde la carga hasta la fuente, losdoesteen los tiempos de actuacion se incrementan de
300 a 500 ms. En algunos sistemas esto puede éoadutos tiempos de eliminacion de faltas de ario
segundos. Si se hace necesario reducir estos t&raptonces el sistema entero debe ser redisefiado y
todos los dispositivos de proteccién deben sustiypor otros mas rapidos. Esto reduce enormersénte
margen de escalonamiento (en lo que a establedondm tiempos se refiere) entre los interruptores,
obteniendo, como consecuencia, un descenso eetasdas de eliminacién de faltas.

Este tipo de dispositivos rapidos pueden instaldisectamente en la carga, por ejemplo cuando no
existan, aguas abajo, otros elementos de protecoidmespecto a los cuales deban ser coordinados. U
fusible limitador de corriente, mas barato que nterruptor estatico, resultaria adecuado en este, ca
dado que la reconexidn no es necesaria: con uaacaoya, la falta tiene grandes probabilidadesede s
permanente, con lo que sera preciso llevar a caloreparacion in situ de la linea antes de que la
potencia pueda ser restaurada.

| S

Proteccidn contra sobretensiones
(tiempos coordinados)

Figura 6.73. Sistema de distribucién radial con esttaciones en cascada.

Asi, podria decirse que una primera aplicacionogdeiriterruptores estaticos es la que se muestta en
figura 6.74. donde un SSB Solid State Breakei interruptor de estado solido) se emplea para
proporcionar una interrupcion extremadamente ragalaorriente, tanto en condiciones normales como
en condiciones de carga. El interruptor estaticmieacomo un interruptor normal del circuito que
interrumpe, de un modo casi instantaneo, el sutrinisacia la carga para corrientes por encima de
ciertos valores predeterminados.

Fuente

"\ ‘ SSB CARGA

Figura 6.74. SSB como carga o interruptor de cartéede falta.



Por lo general se emplean tiristores 0 una comkiinaen paralelo de tiristores y GTO (tiristores de
desactivacion por puerta). En este Ultimo casoptaente fluye a través de la rama formada Unicdene
por los GTO (ya que presentan una mayor eficientia} tiristores se activan cuando el valor de la
corriente supera un limite especificado (ya quetilistores tienen mayores corrientes de pico @qse |
GTO), y los GTO pasan a estar en corte. Los tmestinterrumpiran esta corriente en el primer cpme
cero.

Otro uso posible se muestra effigara 6.75.donde el SSB se utiliza para limitar la corriesitéefalta que
fluye a través de una linea de alimentacion de raamee los dispositivos de proteccion ubicados sgua
abajo sean capaces de eliminar la falta. En e&tzmeidn se emplean dos ramas en paralelo y, destrié
que la falta sea detectada, se conmuta la corrikysge la rama directa (SSB 1, effidara 6.75), hacia

la rama secundaria (SSB 2, enfigura 6.75), donde el nivel de la corriente puede verse #dut
mediante un disefio adecuado de la reactancia diordiaque acompafia al conjunto.

Por lo tanto, una aplicacién ideal para el inteiwupestatico, incluso en sistemas de distribucian y
existentes, es en la localizacion del nudo mostesdiafigura 6.76 Cuando una falta tiene lugar en una
de las lineas situadas aguas abajo, el interrigstid@itico proporciona una rapida division de la darr
reduciendo asi la corriente de falta.

La falta se elimina entonces mediante un dispasidie proteccién ubicado aguas abajo, tal y contmse
comentado anteriormente. Las cargas que recibeureinistro a través del transformador adyacente
experimentaran un profundo hueco de tensién de owra duracién (del orden de milisegundos),
seguido por un hueco més largo y de una magnitperigw. Ademas, para una falta en el transformador,
el interruptor estatico puede reconectarse rapideeméras eliminar la falta, haciendo asi que la
interrupcién padecida por las cargas alimentadas\wés del transformador que presenta la falta, sea
mucho mas breve.

Reactancia

SSB 2

Fuente ‘

v

Figura 6.75. SSB como limitador de corriente desfal
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Figura 6.76. Sistema radial doble con interruptastético en el nudo entre barras.

Por desgracia, estos dispositivos caracterizadosipelevada velocidad, no pueden usarse todav@sen
sistemas de transmisidn, aunque probablemente disgonibles para mayores tensiones en el futuro.
Los tiempos de eliminacién de faltas en el sistdm&ransmisidon se mantienen mas bien bajos, ratamen
exceden de los 200 ms, dado que existen restrizgida estabilidad transitoria involucradas al retspe
Esto hace que una mayor reduccion en dichos tiesgmbastante complicado.

Finalmente, resultaria posible recurrir a la witibn de un SSB con el fin de transferir la alimeitn de
ciertas cargas sensibles, desde unos sistemaslasmeasuministro hacia otros sistemas de alim@mtac
alternativos, cuando se detecta algun tipo de fatidas condiciones de suministro de corrientea Est
conmutacién debe ser llevada a cabo muy rapidos(pocos milisegundos), de manera que la carga no
experimente ningun problema en lo que a calidaoihdia se refiere.

En latabla 6.8.,se muestran algunas de las caracteristicas dSBIn S

Tabla 6.8. Caracteristicas de un SSB (Mitsubishi).

Tension media 15 kV
Corriente media 600 A/ 1200 A
Corriente de corte 12,5 kA /25 kA
Corriente de cortocircuitp 12,5 kA /25 kA
Método de refrigeracion Natural
Caracteristica de tiempd < 1/4 de ciclo
6.17.11. Conmutacion rapida
66 kV
(subestacior
v K Interruptores
normalmente abiert
66/ 11 kV
Barra | v Barra ll
11 kV
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Figura 6.77. Redundancia del sistema mediante ctexian.

Una solucion para mantener la operacion del sistawhal, mientras se dispone de la redundanciaen |
red, es la conmutacion rapida o sistema de traarsfex de alta velocidad. Asumiendo que el sisteena d
la figura 6.77.funciona con el interruptor en los nudos normahlmesbierto, se hace efectiva una
alimentacion alternativa mediante la conmutaciériadetalidad de la carga, o parte de ella, deade |
Barra | a la Barra Il, en el caso de que una peatién tuviese lugar, mientras el sistema funciona
radialmente en condiciones normales. Esta clasepéeacion, tradicionalmente propuesta como una



contramedida frente a interrupciones largas, tamteduce la severidad de los cortes breves y lesdsu
de tensién en las localizaciones propias de loarigg) procurando que la conmutacién se lleve a cab
con la suficiente rapidez.

Para este proposito, es posible utilizar un condurtastatico de transferenci8olid State Transfer
Switch 0 SST)iRompuesto por dos interruptores de estado s@ja® permite una transferencia rapida de
las cargas sensibles desde una fuente primariaufte una perturbacion, a una alimentacion altemat
que no se ve afectadigg(ra 6.78). La fuente en condiciones para funcionar puedéasto otra linea de
distribucion, como un sistema de suministro suplenen reserva.

FLENTE FUENTE
PRIMARLL, ALTERMATIV A,
Irterruptar 1 Irterruptor 2

1[\|)2 1l\|)2
11 11

L]

2(|\]1 2(|L<\]’11

[ ]]
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Figura 6.78. Conmutador estatico de transferencia.

La operacion extremadamente rapida de los conmugadde estado sélido permite que una carga
recupere potencia en un cuarto de ciclo aproximadéarexisten referencias de tiempos de transfierenc
de 4 ms). Esto da como resultado un método muyiedeen torno al 99%, de mitigar los efectos tanto
de cortes como de huecos de tension, limitandamagnitud, sino su duracion.

Es posible avanzar un paso mas alla, recurriendautlizacién de un sistema de transferencia téori
Se compone, basicamente, de dos IGCT en antiparadel su proteccion, una bobina para facilitar la
conmutacioén de los IGCT y en paralelo con esteurtiaj un interruptor mecanico y un ARirfx Oxide
Surge Arrestér tal y como se puede ver erfigura 6.8Q

En condiciones normales de funcionamiento, la ente circulara por el interruptor mecanico, mientra
que los IGCT se encontraran apagados. En casdtdedhinterruptor se abre rapidamente, los IGET s
activan y empiezan a conducir la corriente blogdeée justo en el instante en que esta pasa parkero
latabla 6.8,.se muestran las caracteristicas técnicas de alguissruptores.

Una alternativa atractiva, a los interruptores dmdferencia de estado sélidBo(id State Transfer
Switch, SST)Sen términos de coste y pérdidas, es el sistam@atisferencia de alta velocidadigh-
Speed Transfer System, HETGue dispone de un circuito de ruptura de cononubarapida con
actuadores magnéticos. Esta solucién ofrece umadadiabilidad con una inversion limitada.

El HSTS conmuta a otra alimentacion en un tiempg oarto (tipicamente menos de un periodo): En la
figura 6.79 se puede ver un HSTS construido con dos elemeadjpidos y un circuito de ruptura
accionado magnéticamente y controlado por un sHthd sistema de control que garantiza una
transferencia rapida y segura.



Figura 6.79. Sistema de transferencia
de alta velocidad (High Speed Transfer
System, HSTS), que consta de dos
circuitos de ruptura de actuacion rapida
(tiempo total de transferencia < 30 ms).
Tension hasta 24 kV. Corriente de
carga hasta 2.500 A. Corriente de
cortocircuito hasta 40 KA.

En la figura:
1. Interruptor con actuador magnético.

2. Unidad de control del HSTS.
3. Centralita de la unidad de control.

Interruptor

Figura 6.80. Esquema basico de un dispositivo dedferencia hibrido (Westinghouse).

Tabla 6.9. Caracteristicas de los circuitos de intpcion mas comunes.

Tipo de interruptor Tiempo de desconexipn
Interruptor mecanico 1-10 ciclos
Interruptor de estado sélido < 0,5 ciclos
Conmutadores hibridos >=1ms

Por otro lado, el poder disponer de elementos gfiadidos a estos sistemas de transferencia hipridos
permitan reducir las corrientes de falta, resuéiagchn interés practico. Los dispositivos con fanes



limitadoras constan de semiconductores IGBT, pwgedte diodos y resistencias (Miggura 6.81). La
conexion de los limitadores de corriente con l@pdsitivos de transferencia hibridos se puedezerali
bésicamente, de dos formas:

* Conectando en serie con cada dispositivo de tesrsfia hibrido un limitador de
corriente.

* Conectando en serie con cada dos dispositivosadsférencia hibridos un limitador de
corriente.

El funcionamiento de este tipo de sistemas de femcia hibridos con funciones de limitacion de
corriente estd ampliamente probado. La corrientéalig puede verse limitada en un tiempo en torno a
los 2 ms, incluyendo el intervalo de deteccion desbbrecorriente, el tiempo de conmutaciéon del
interruptor mecanico, asi como la conmutacién desti@BT al limitador de corriente.
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Figura 6.81. Dispositivo limitador de corriente &#ta.

Un sistema alternativo de alimentacion independipaede estar también representado en la figuoa de
generador in situ, que sirve como respaldo en s d& que el suministro principal se suspenda. &ued
hacerse funcionar en modo de esperataridby’, actuando sélo en el caso de que una interrufa&se
detectada.

Si la proteccion contra huecos de tension y cditeses se hace imprescindible, las cargas sensibles
presentes en la planta deben tolerar las intewaopsi debidas al arranque del propio generadoray a |
transferencia a una alimentacion alternativa. R parte, es posible hacer que el generador in sit
funcione en paralelo con el suministro procedergeladred: en caso de un fallo por parte de esa
alimentacion principal, la planta se desconectaetlisiamente y pasa a operar en modo isla, con el
generador actuando sobre todas las cargas o, asmsobre las mas sensibles. Vemos pues que, en
ultimo término, las medidas para hacer frente abdsi€le tension y cortes breves, se enlazan nuet@men
con los métodos que se hallan a disposicion dedoarios finales.

6.17.12 Actuacion monofasica

La mayoria de los interruptores y reconectadoréésitos en los sistemas de distribucién de las
compalfiias eléctricas funcionan actuando sobreadasfdses simultdneamente. Una metodologia que se
ha sugerido para minimizar la exposicién del condamfrente a interrupciones momentaneas consiste
en actuar solamente sobre la fase o fases quenfreda falta. Esta medida reduciria automaticaenent



unas dos terceras partes dicha exposicién de leste$ cuando una falta tiene lugar. El principal
problema radica en que es posible dafiar algunamsarifasicas si, durante un cierto tiempo, se ven
alimentadas por una sola fase. Por lo tanto, rdessable emplear reconectadores monofasicos es rama
trifasicas con cargas trifasicas importantes. Qheiste, esta medida resulta idénea para las cargas
monofésicas conectadas al sistema de distribucion.

Lo que realmente se necesita para las cargasdaass la presencia de interruptores y reconeaado
trifdsicos, capaces de actuar sobre cada faseaderanindependiente, hasta que se determina daiala

es permanente. Entonces, para prevenir una padiblentacion monofésica de las cargas trifasicas, e
dispositivo debe cerrar las tres fases. Elementosstie tipo estan disponibles en el mercado, aunque
deben presentar una amplia gama de valores deohamiento, adecuados a sus aplicaciones concretas,
y poder asi extenderse copiosamente a lo largsistema con el fin de tener un auténtico impachreso

la calidad de onda.

6.17.13. Fusibles limitadores de corriente

Se utilizan a menudo en equipos eléctricos donaderdente de falta es muy elevada y la incided&a
una falta interna puede ocasionar un fallo cathstroDado que son mas caros que los modelos
convencionales, su aplicacion se limita por lo gelree aquellos lugares donde la corriente de &dteede

en unos 2.000-3.000A los valores normalesfifjara 6.82. muestra algunos ejemplos de este tipo de
dispositivos. Existen varios disefios, pero la gumficion basica consiste en un conductor delgado y
alargado, arrollado en torno a un molde y encagsujanto con un aislante arenoso. Este elemento se
funde en varias partes a la vez y, merced a lérude esa sustancia arenosa, establece con rapidez
caida de tensién que se opone al flujo de corri¢mteorriente se fuerza a cero en aproximadamente
cuarto de ciclo.

Los fusibles limitadores de corriente presentamspecto muy beneficioso en lo que a la calidadndi@ o
se refiere: el hueco de tension que resulta dalta €s muy breve, por lo que es muy poco probgixe

los procesos industriales se vean adversamentdadésc Por ello resultaria adecuado instalar
dispositivos de este tipo en cada rama lateralrdeseccion del sistema de distribucion donde tienen
lugar con frecuencia faltas con altas corrientesiadas, cerca de la subestacion, con el fin decnedl
nimero de huecos que afectan a procesos de tipstiizd.

Cuando se instalé por vez primera este tipo ddliesiy ademas en un niumero considerable, existi6 e
temor a que el pico del arco transitorio de tensifue excede el voltaje del sistema, causase darfilns
pararrayos y aislamientos. No se ha probado que eshstituya un problema significativo. La
sobretensidn que se produce es del mismo ordetaquée puede darse en una operacion de conexién—
desconexion de un condensador, algo que sucedss wates al dia en la mayoria de los sistemasusin q
por ello se produzcan graves consecuencias.

Figura 6.82. Tipicos fusibles limitadores de contie utilizados en aplicaciones eléctricas.



Tabla 6.10. Tiempos de operacion de diferentesodipos de eliminacion de faltas.

U Tiempo tipico| Posible
Tipo de dispositivo de minimo de Po P .
. . o -, de retardo en| nimero de
eliminacioén de faltas eliminacion er . )
ciclne ciclos reintentos
Fusible 0,5 0,5-120 0
Fusible limitador de corriente <0,25 0,25-6 0
Reconectador electronico 3 1-30 0-4
Circuito interruptor (aceite) 5 1-60 0-4
Circuito interruptor (SF6 0 vacip) 2-3 1-60 0-4

6.17.14. Adaptacion de las caracteristicas de lospositivos

Consiste en modificar las caracteristicas de aifmade los elementos de proteccion contra
sobrecorrientes con el fin de que se adapten eoladiciones presentes del sistema. Es posibleitaakyil
deshabilitar la caracteristica de actuacion rapiastos dispositivos en respuesta a unas detelasina
condiciones climéticas. Esto se realiza habituatmentravés de sefiales de radio o conexion poe cabl
con el centro de control de la compafiia eléctrfi@anbién es posible llevar a cabo esta practica con
determinados dispositivos que poseen la habilidededectar la presencia de rayos o lluvia.

6.17.15. Prevencion de faltas.

Teniendo siempre presente que las faltas no seepuelminar por completo, si es cierto que existen
algunas medidas que se pueden tomar para reduciadera efectiva la incidencia de las faltas y spie
detallan a continuacion:

+ Mantenimiento de las lineas aéreas.

$ Poda de arboles. Esta es una de las medidas métsvas para reducir el
namero de faltas en las lineas aéreas. Constitngeauténtica necesidad, si
bien es posible que con su ejecucién se produzdemas, un impacto
medioambiental y estético.

$ Limpieza de aislantes. Al igual que la poda dekadben aquellas regiones con
una vegetacion densamente poblada, el correctcemiamiento de los aislantes
resulta esencial en regiones costeras (corrosicen aquellas otras con una
presencia importante de arena o polvo. De lo coatréos aislantes de los
cables pueden perforarse incluso con una tormeunsvessin descargas
atmosféricas.

¥ Apantallamiento de los cables contra descargaesdémcas. Es comudn en los
sistemas de transmisidon. No se aplica, por lo génen los de distribucion,
excepto en donde las lineas presentan una incajeslevada e inusual, en lo
gue al impacto de rayos se refiere. Algunas etégreconstruyen sus lineas de
alimentacion con el neutro arriba, quiz4 inclusolgmgando el poste, para
proporcionar el apantallamiento. Ningun apantakara es perfecto.

& Mejorar las puestas a tierra de los postes. Eprawica que algunas eléctricas
han llevado a cabo para mejorar la calidad de @odarespecto a las faltas
(reduciendo, por ejemplo, la resistencia de ladien la base de la torre para
lineas aéreas estaticas). Sin embargo, las raazmmedlevan a tomar esta
medida no estan del todo claras. Quiza pueda rdspanun intento de facilitar
la deteccion de faltas. Con apantallamiento apspapercibe mejora. Y en
cualquier caso, sin apantallamiento de los caldék se manifiesta algin
beneficio si este método se combina con la preaatepararrayos.



$ Variar el espacio entre conductores. Utilizandalifierente espaciado entre las
lineas se puede incrementar, en algunas ocasitaneapacidad de soportar
chispazos o los efectos del contacto de arbolesmag con las mencionadas
lineas.

& Conductores aislados o especialmente protegidosarngas donde resulta
imposible llevar a la practica la poda de arbdiEsconductores aislados o con
algun tipo de proteccion o cubierta especial pueddncir la probabilidad de
que aparezcan faltas inducidas por los arbolesedatacion circundante.

Cables subterraneos.

Las técnicas de prevencion de faltas en los cahlesrraneos estan relacionadas, por
lo general, con el mantenimiento y proteccion delp aislante contra las posibles
sobretensiones. El aislante se degrada signifamante con el paso del tiempo,
necesitando un esfuerzo creciente para mantergabéd en buen estado. Esto incluye
esquemas de proteccion a base de pararrayos donds desviar las sobretensiones
debidas al impacto de descargas atmosféricas gnervidesde las lineas aéreas, aunque
existe la opcion de restaurar los niveles de aisiatm a través de la inyeccion de
determinados fluidos dentro del cable.

Dado que casi todas las faltas en los cables ddipstson permanentes, en lo que a la
calidad de onda se refiere, resulta mas efectivurrie a métodos que permitan
encontrar con rapidez la localizacion de la falemapque el cable pueda asi ser
seccionado manualmente y reparado. Hay que teneu@ma que, aunque la tasa de
faltas en las lineas aéreas es muy superior a ll@sdmables subterraneos, el tiempo de
reparacién de estos ultimos es mucho mayor.

Pararrayos en las lineas

Para prevenir las faltas en las lineas aéreageesp aumentar el nivel de aislamiento
de la linea, tratar de evitar los impactos de &y®s sobre los cables o impedir que la
tension exceda el nivel de aislamiento. La teridgea se estd4 haciendo cada vez mas
popular con las sustanciales mejoras experimengléss disefios de pararrayos. Estos
dispositivos se instalan cada dos o tres postedado de la linea de alimentacién asi
como en los transformadores de distribucion; algweiéctricas los colocan en las tres
fases mientras que otras lo hacen en aquella fasgedexiste una mayor probabilidad
de que impacte el rayo. La primera opcién. parasan cada fase y, ademas, en cada
poste, parece la mas aconsejable, hoy en diargepaldar las recientes ideas acerca de
la mejora en la calidad de onda.

Actualmente, la aplicaciéon de pararrayos en lagabn junto con los pararrayos
normales en los transformadores, se lleva a calaonsote en aquellas secciones de
linea con un historial de faltas inducidas por degas atmosféricas muy extenso. Sin
embargo, algunas compaiiias afirman que los pacar&y las lineas no s6lo son mas
efectivos que el apantallamiento, sino también lpa&atos.

En algunas secciones urbanas y suburbanas dedad&alimentacién se conseguira el
objetivo de situar un pararrayos cada dos o tretepadado que la densidad de carga
presente requiere la instalacién de un transformddadistribucién al menos con esa
frecuencia. Cada transformador dispondra normakndatun pararrayos principal en
regiones proclives a tormentas eléctricas.



6.18 Experiencias préacticas

Experiencia practica (6.1)

Tomando como partida una serie de medidas prop@das por una compafiia espafiola de distribucion
eléctrica, se ha realizado una clasificacion detsiele tension y cortes breves, atendiendo a difsse

pardmetros. Este estudio se ha llevado a cabojennbedia y alta tension.

Las medidas se efectuaron en distintos puntoslado de toda Galicia entre el 24-12-1999 y el 17-2
2002, de acuerdo con un plan estratégico anual gueese estudian diferentes puntos geograficos que
pueden ser representativos de la calidad de onttadara red de distribucion. Algunas de ellas naae

se realizaron como respuesta frente a reclamacamelentes industriales con el fin de buscaniglem

de algun problema dentro de la planta y ayudatuiemarlo o, simplemente, para conocer la calided

la onda en el suministro. En cada localizaciontobjie estudio, se tomaron muestras durante unansema
como minimo (méaximo de un mes). Por lo tanto, laglidas no se pueden hacer extensibles a la tatalida
de un afio, si bien si nos dan una idea de la datidanda del sistema. Los resultados se muesirkas e

diferentes figuras (figuras 6.83, 6.84, 6.85 y .86
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Figura 6.83. Huecos de tension registrados durahi@fio 2000.
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Figura 6.84. Huecos de tension registrados durahi@fio 2001.

En cuanto a los criterios empleados para clasifcmedidas, se empieza a hablar de hueco a gartir
una profundidad del 10%, mientras que el eventersupal 90% de profundidad se toma como corte
breve. Por otra parte, se ha establecido como idaracinima del hueco un tiempo de 10 ms y como
maxima 3 min; a partir de este tiempo la pertudradeja de considerarse como hueco. Se han eliminad
del estudio las sobretensiones aisladas que s&reggi. El instrumento de medida toma muestraa cad
medio ciclo en las tres fases. Si en el siguieitle se detecta alguna perturbacion en cualquiertasl
fases, se considera dentro del mismo evento (hcecmlejo); de lo contrario, se computa un nuevo
hueco. Como profundidad se toma la maxima regiatdaahtro del evento.
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Figura 6.85. Huecos de tension registrados durdoti® el periodo de medida.
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Figura 6.86. Cortes breves registrados durante tebperiodo de medida.

El equipo de medida empleado fue el MEMOBOX 68britsado por LEM ELMES). Todas las medidas
fueron posteriormente tratadas informéaticamenta pasibilitar su representacion estadistica.

Conclusiones en relacién con las medidas.

. En general, resulta mas econdémico atajar el prablemel nivel mas bajo del sistema, es decir, lo
mas cerca posible de la carga.

. La mejor soluciéon para hacer frente a problemasi@hados con huecos de tension y cortes breves
depende de las circunstancias particulares delucoidsr y de las caracteristicas de la red de
distribucion.

. Los limites recomendados por la ley espafiola (mdvdiem 1000 huecos y 100 cortes breves por
localizacion y afio) no se exceden.

. La mayoria de los eventos registrados se halldnidtus en un rango de profundidad del 10-60% y
en un rango de duracién de 10-500 ms.

« Aguellas localizaciones con un numero excesivodmntes fueron objeto especial de estudio: en
estos casos, las causas mas importantes de huedessibn y cortes breves fueron faltas en las
lineas aéreas debidas a condiciones climaticagsabyecomo descargas atmosféricas o la accién del
viento, puestas a tierra defectuosas, o transm@eventos entre diferentes niveles de tension.
Diversas soluciones fueron asimismo propuestas.

6.19. Interrupcién de tension

Segun la UNE-EN 50160 se define la interrupcion @ama disminucién de la tension de alimentacion
hasta un valor situado por debajo del 1% (10% RB6AO00) de la tensién nominal Un o de la tension
declaraddJc seguida del restablecimiento de la tensién despeiés instante de tiempo.

Son debidas fundamentalmente a las actuacionessd@rotecciones debido a faltas en el sistema
eléctrico.

Las interrupciones pueden ser programadas, erulaog clientes tienen conocimiento con antelagion
permiten realizar trabajos de mantenimiento sadbred; o imprevistas, que son realmente las quegoue
considerarse como perturbaciones.
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Figura 6.87. Representacion grafica de una inipaion de tension.
6.19.1. Duracién

La duracion de la interrupcion es el tiempo duragitecual la tension es inferior al 1% (10% RD
1955/2000) de la tension de referencia.

En el caso de lineas trifasicas la interrupciénedesiéon comienza cuando la tensién en las tres fase
disminuye a un valor inferior al 1% de la tensi@rdferencia y termina cuando la tensién en unasie
fases supera el 1% de la tension de referencia.

Si la duracién es inferior o igual a 3 minutosdeaomina interrupcién breve de alimentacion.

Por contraposicidn, si la duracion es superior aniButos, se denomina interrupcion larga de
alimentacion.

6.19.2. Limites

Segun la UNE-EN 50160, en condiciones normales pragion, el nimero anual de interrupciones
breves de la tension suministrada puede variarlglnas decenas a varias centenas. La duracion de
aproximadamente del 70% de las interrupciones bresénferior a 1s.

En cuanto a interrupciones largas se indica quéa®nondiciones normales de operacion, la fredaenc
anual de las interrupciones de tensiones que sadmagos 3 min puede ser inferior a 10 o alcanastiah

50, segun las regiones.

6.19.3. Medida segun la IEC 61000-4-30 (Clase A)

La medida basica sera el valor eficaz de la tersifualizado cada medio ciclo U rms(1/2)

La exactitud en la medida de la duracion de kriopcion es 2 ciclos.

6.20. Estudios en calidad de potencia

1. Estudio NPL (National Power Laboratories conEEIRI): este estudio monitoreo 24 compafiias
prestadoras del servicio eléctrico en USA, en 30tigs de medicion, durante 4 afios entre los aff@d 19

- 1994, se obtuvieron como resultados generalegnito@ promedio de los huecos de tensién 0.78 p.u.,
tiempo promedio de los huecos de tension 260 Milisdos. 1994 [1].



2. Estudio Voltage Sag Index: presentado en el IBEE Las Vegas, en este se calculan indicadoras par
los huecos de tension medidos en diferentes esthdlns Estados Unidos, los valores promediados son
duracion de los huecos de tension, 350 milisegyngasagnitud de los huecos es de 0.75 p.u. valores
medidos entre los afios 1999 - 2000 [2].

3. Estudio de la Canadian Electrical AssociatioBAL realizado en 1991, en este trabajo se midigébn
compariias prestadoras del servicio de energiaieééen Canada, se monitorearon los huecos détensi
Entre los resultados mas importantes de las mediside este estudio se tienen las siguientesimgro

de total de huecos monitoreados: 17, ii.) promeée@idos huecos de tension por fase: 5.67 vy iii.) en@m
total de huecos disruptivos: 5. De se debe resgliareste articulo es de los pioneros en cuanéo a |
medicién de huecos de tension [3].

4. Estudio realizado en el afio 2005 por el grupd®Apara la ciudad de Bogota, en el cual de un
namero importante de mediciones se obtienen lasesites resultados: una duracion promedio de los
huecos de tensién de 689 milisegundos y magnitudsdeuecos de 0.78 p.u. [4].

5. Estudio de Calidad de tension a partir de medes en Noruega del afio 1992 a 1996, estudio de la
EFI. En este trabajo se midieron sitios en bajaiéeny se construyeron tablas acumuladas de hukxos
tension a partir de las mediciones [5],[6]

6. Comparing voltage dip survey results, articidorigo por M. Bollen 2002. Este articulo presenta u
resumen de mediciones de calidad de potencia @ofide tension. Entre los resultados que se pegsent
estan las tablas de acumulacion de huecos de tewsidvas de contorno de las tablas de acumulatgén
los huecos de tension y el célculo de los indideRF [7].

7. Caracterizacion de huecos de tension en cicuaieo Codensa E.S.P. y planteamiento de soluciones.
Proyecto de investigacion Codensa E.S.P - Unisalolciencias afio 2010-2011. Este proyecto de
investigacién caracterizé 3 subestaciones de Cader.P, en lo relacionado con los huecos de tensio

(8].
6.21. Estudios en Huecos de tension

Esta area de la calidad de la potencia presentarstiy proyectos de investigacion y articulos
relacionados con la caracterizacion de la pertidba@a continuacion se presentan algunos de los mas
representativos, es importante mencionar la expeee del grupo Calposalle en esta area del
conocimiento:

1. Characterization of three - phase unbalance (dass easy as one-two-three ), articulo escritoNpor
Bollen y Styvaktakis, este articulo es un clasiedeeliteratura de huecos de tension, puesto gesepta
la metodologia desarrollada por Bollen, para dlzgiflos huecos de tension, este articulo fueteseni el

afio 2000, y la norma IEC 61000-4-30, se basa emeticion del valor r.m.s [9].

2. A Method for Characterisation of Three-phase &labced Dips (Sags) from Recorded Voltage
Waveshapes, articulo escrito por L. Zhang y M. @01999, describe como caracterizar los huecos de
tension a partir de mediciones (monitoreo), al igyee al anterior es de los articulos pionerosaen |
caracterizacion de los huecos de tensién [10].

3. Dip Segmentation Method, articulo escrito poPjaki ? y M. Bollen 2008. Este es un articulo muy
actual el cudl describe no solo el comportamieriohdieco de tensién, en cuanto a su profundidad y
duracién, sino que también describe el evento fmedates del hueco, el evento, la recuperaciétade
tension y el evento post-falla, hasta esta parta tamatica de los huecos de tensidn, esta eriejgbao
esta aun considerada en las normas [11].

4. Method of critical distances for stochastic assgent of voltage sags, este es un método desdooll
por M. Bollen 1998. Este método es desarrollada gatemas de distribucion y en particular parased
radiales, considera la S/E o PCC como un equivalgrdvenin y calcula fallas a lo largo de la lipasa
establecer tensiones del hueco de tension. Estelmpermite una precision relativamente buenadees
facil programacién [12].



5. Stochastic Prediction of Voltage Sags in a Largensmission System, este articulo es escritdvpor
Qader, M. Bollen y N. Allan, 1999. Este articuleegenta de modo preciso y aplicado al sistema de
transmision del Reino Unido, el método de fallaslidantes, para establecer tablas acumuladas dedwe
de tensién, ademas de establecer el nUmero deshdedension esperados. En este estudio se pretenta
desarrollo de las areas de vulnerabilidad parsstelnsa de potencia bajo estudio [13].

6. Additions to the method of critical distances $tochastic assessment of voltage sags, articalite
por M. Bollen 1998, posterior al descrito anteriernte sobre distancias criticas. Este articulo enatla
informacion del método de distancias criticas goeestaba incluida en el articulo anterior. Es de
mencionar que en este, se describen en detalallias monofasicas y bifasicas [14].

7. Area of Vulnerability for Prediction of Voltaggags by an Analytical Method in Indian Distribution
systems por A. K. Goswami, C. P. Gupta and G. Kgsj 2008. Este articulo presenta un estudio en el
sistema de distribucién de la India, en cuanto saftdlas deslizantes, este es un trabajo bastante
descriptivo en el cual se muestra la aplicaciomuigbdo de las fallas deslizantes y sus resultidds

8. Indices Used to Assess RMS Voltage Variations, P. Sabin de Electrotek Concepts. En una
presentacion de un reporte técnico el autor prasent completa descripcion de los indices de las
variaciones de tension, en cuanto a huecos deéteraevaciones de tension e interrupciones dedens
[16].

9. System Voltage Sag Performance Estimation,uetielaborado por J. Wang, S. Chen y T. Lie 2005.
Este articulo presente un caso de aplicacién esistema de distribucion donde se obtienen los ésdic
SARFI y analizan las protecciones del sistema siigilolicion [17].

10. Development and implementation of a methodofogyhe study of voltage dips in Bogota D.C., este
articulo presenta algunos de los resultados masrtemies de los resultados del proyecto de
investigacién 706 de 2009, Codensa E.S.P - Coli@endJnisalle [18].
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