Métodos de Correccion de Huecos de Tension y Cortes Breves
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Resumen

El término calidad de onda se ha convertido en una de las palabras méas en auge en
la industria eléctrica desde finales de los ochenta. Se trata de un concepto que
engloba diferentes tipos de perturbaciones en los sistemas de distribucion de
energia eléctrica y, de entre todas esas perturbaciones que afectan a la calidad de la
onda de tension, dos de las que tienen una mayor repercusion desde el punto de
vista del usuario industrial son, segln la opinidn de los técnicos, los huecos de
tensién y los cortes breves.

En este trabajo se exponen algunos de los métodos mas representativos a la hora de
mitigar los efectos de huecos de tensién y cortes breves, tanto desde el punto de
vista del cliente de tipo industrial como desde la perspectiva de la compafiia
eléctrica, asi como un estudio de la calidad de onda en una red eléctrica.
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1. Introduccién

Las perturbaciones clasicas presentes en la red de distribucion y en el interior de las
plantas industriales, la influencia de las computadoras digitales y de otro tipo de
controles utilizados por las industrias para conseguir la maxima productividad, el
aumento de la potencia basada en energias renovables y la reducida redundancia en
lineas y subestaciones, tiene un impacto negativo sobre la calidad de onda en las lineas
de distribucién de media y baja tension, asi como en las instalaciones de los clientes
industriales.

Con el fin de mejorar la calidad de onda en ambos niveles de tension, al menos para
aquellos consumidores que trabajan con procesos especialmente susceptibles frente a
huecos de tension y cortes breves, el mercado ofrece hoy en dia una amplia gama de
productos basados en posibles mejoras de la tecnologia tradicional existente o en la
utilizacion de técnicas de conversion con semiconductores de potencia. Sin embargo, en
el futuro se requerirdn soluciones econdmicamente mas atractivas para afrontar el
entorno competitivo que supone un mercado eléctrico completamente desregulado. Las
tecnologias de la informacion desempefiaran un papel esencial en este escenario.



2. Huecos de tensién y cortes breves

Se dice que ha tenido lugar un hueco de tension en un punto de la red eléctrica cuando
la tensién de una o mas fases cae repentinamente por debajo de un limite establecido,
generalmente el 90%, pudiendo llegar hasta un 1% segun la norma UNE-EN 50160 [3],
0 un 10% segun el Real Decreto 1955/2000 [2], y se recupera después de un corto
periodo de tiempo que oscila entre medio ciclo y algunos segundos. El limite maximo
de este periodo resulta el punto méas controvertido en la definicion de hueco de tensién
[15]. Algunas definiciones consideran que existe hueco cuando la duracién es de hasta 1
min [3]. Otras elevan este limite hasta los 3 min. En condiciones normales de
explotacion, el nimero esperado de huecos de tension en un afio puede ir de algunas
decenas a un milla r[3].

El corte breve supone la desaparicion total de la tension de las tres fases durante un
tiempo superior a 10 ms e inferior a un minuto [2], si bien se considera como
interrupcion de la alimentacion aquella situacion en la que la tension en los puntos de
suministro no supere el 10% de la tension declarada. Es, por tanto, equivalente a un
hueco de tension que afecte a las tres fases y tenga una profundidad del 90%. En
condiciones normales de explotacion, el nimero anual de cortes breves puede variar de
algunas decenas a varias centenas [3].

3. Causas

Los sistemas de distribucion de energia no tienen una impedancia nula, por lo que
cualquier incremento en la corriente causaré una reduccion de la tension. Por lo general,
estos aumentos de corriente no son lo suficientemente grandes como para provocar
variaciones significativas de tension con respecto a su valor nominal. Sin embargo,
cuando el aumento de corriente presenta una cierta importancia, o cuando la impedancia
del sistema tiene un valor elevado, la tension puede experimentar una caida importante
[4]. Por lo tanto, desde un punto de vista netamente tedrico, los huecos de tension
pueden responder a dos causas:

o Fuertes incrementos de corriente.
e Aumento de la impedancia del sistema.

En la practica, la mayoria de los huecos de tension se producen por incrementos de
corriente. Las causas mas tipicas de los huecos y cortes breves son las faltas en las redes
de alimentacion (sistemas de transporte y distribucion) o en las instalaciones de los
usuarios que, en muchas de ocasiones, tienen su origen en descargas atmosféricas y
cortocircuitos. La existencia de estas faltas y las consiguientes actuaciones de sistemas
de proteccion con automatismos de reposicion que reducen la duracion de las
interrupciones del suministro de energia eléctrica, dan lugar a la aparicion de huecos de
tension y cortes breves [5].

En general, puede decirse que la tension en la fase que presenta la falta cae a cero en el
lugar donde se ha producido dicha falta. La tension en la subestacion y en las otras
ramas de alimentacion en paralelo con la seccion de linea cortocircuitada, depende de la
distancia entre la falta y la subestacién (de las impedancias presentes a lo largo de toda
la red de alimentacién). Las magnitudes de las tensiones en las barras de los usuarios
estan directamente relacionadas con la cantidad de equipos sensibles que éstos posean, y



dependeran, a su vez, de los transformadores presentes entre el sistema donde se
manifiesta la falta y la barra de los usuarios [6].

La aparicion de huecos de tension e interrupciones breves no puede preverse debido al
caracter aleatorio de las faltas que originan dichas perturbaciones. Los distribuidores y
transportistas no pueden eliminar los huecos, pero si reducir su numero, profundidad y
duracion mediante el mejor mantenimiento de las redes, el empleo de tecnologias mas
inmunes a las descargas atmosfericas, el aumento de la potencia de cortocircuito y la
mayor rapidez de los elementos de proteccion contra cortocircuitos. Todo ello en un
equilibrio de costes y sobre todo de continuidad que, en muchos casos, se ve
perjudicado con estas medidas. En cualquier caso, no es posible su eliminacién total, ni
tampoco reducirlos a partir de un cierto limite [15].

4. Principios de proteccion

Tanto la compafiia de distribucion eléctrica, como los consumidores finales y los
fabricantes de los equipos, pueden tomar diversas medidas para disminuir el nimero y
la severidad de los huecos de tension, y reducir asimismo la sensibilidad de las
maquinas frente a dichas perturbaciones. La figura 1 ilustra diversas soluciones
alternativas a los huecos y sus costes relativos. Como indica este gréafico, resulta menos
caro abordar el problema cuanto mas cerca nos encontremos de la carga [1]. Las
soluciones en los niveles mas altos de potencia disponible son, por lo general, mas
costosas.
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Figura 1: Soluciones a diferentes niveles y costes involucrados.

5. Métodos de proteccién frente a huecos y cortes en el interior de las plantas

Entre los principales métodos de proteccion de las plantas de los clientes industriales
frente a huecos de tension y cortes breves, podrian citarse los siguientes [7] [8] [9] [10]
[11]:



Transformadores de varias tomas.

Reguladores de reactancia saturable.

“Variacs” motorizados.

Reguladores por control de fase.

Reguladores electronicos de tension.

Reguladores estaticos de tension (SVR).

Acondicionadores de conmutacion suave en linea.

Transformadores ferroresonantes (CVT).

Sintetizadores magnéticos.

Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) y baterias de almacenamiento.
Volantes de inercia (grupos motor-generador).

Almacenamiento de energia mediante superconductores magnéticos (SMES).
Almacenamiento de energia mediante condensadores: supercondensadores.
Almacenamiento de energia mediante aire comprimido.

Restauradores dindmicos de tension (DVR).

Correctores dinamicos de huecos (DySC).

6. Medidas que puede adoptar la empresa suministradora

Entre las acciones que puede llevar a cabo la empresa suministradora, con el fin de
hacer frente a los huecos de tensidn y cortes breves, podrian enumerarse las siguientes
[14]:

e Reducir el nimero de huecos, actuando sobre las instalaciones en las zonas con alto
indice de faltas y comprobando que los sistemas de proteccion funcionen
correctamente.

e Reducir la duracion de los huecos verificando que los tiempos de eliminacién de las
faltas son normales.

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

e Elevar la potencia de cortocircuito de la zona (Scc). Con ello se consigue disminuir
el area de influencia de las faltas, reduciendo asi el nimero y profundidad de los
huecos.

7. Eliminacion de faltas en el sistema de distribucion

Las empresas de distribucion tienen dos opciones basicas para reducir el nimero y
severidad de las faltas en sus sistemas:

7.1 Prevenir la aparicion de faltas

e Eliminacion de la vegetacion circundante.

e Limpieza de aislantes.

e Apantallamiento de cables.

e Mejora en la puesta a tierra de los postes.

e Cambios en el espaciado entre los conductores.
e Pararrayos en las lineas.



e Cables subterraneos.
e Guardas contra animales.

7.2 Modificar los métodos empleados para eliminar las faltas

Teniendo en cuenta los principios de coordinacion de sobrecorrientes, asi como los dos
tipos principales de dispositivos para eliminar las faltas, fusibles y reconectadores,
resulta posible recurrir a diferentes estrategias a la hora de situar estos elementos en el
sistema, eligiendo entre una opcidn en la que prime la conservacion de los fusibles, o
entre aquella otra en la que se prescinda de esta caracteristica [1]. La utilizacion de
reconectadores se halla relacionada a menudo con faltas transitorias (pudiendo optar
entre las dos secuencias mas comunes en lo que al uso de los reconectadores se refiere:
una operacion rapida y tres con retardo, o bien dos rapidas y dos con retardo), mientras
que el empleo de fusibles se revela como mas apropiado para combatir faltas
permanentes [12]. Sin embargo, existen algunos casos en los que la utilizacion de
reconectadores puede deteriorar la calidad de onda [6].

Otra solucion seria recurrir a un incremento del seccionamiento del sistema, situando un
reconectador en la linea de alimentacion principal que parte de la subestacion,
reconfigurando la red con multiples lineas de suministro en paralelo, o disefiando un
sistema con multiples lineas que parten de una linea principal de alta fiabilidad [1]. Se
puede alcanzar un elevado nivel de redundancia mediante otras configuraciones, tanto
con dos lineas de alimentacion en paralelo como con sistemas en lazo. Ahora bien,
ambos disefios disminuyen la impedancia entre la carga y la subestacion, exponiendo a
las otras cargas conectadas a la misma subestacion a huecos de tension de mayor
severidad [6].

Estos y otros disefios pueden aplicarse en combinacion con interruptores de alta
velocidad: la extremadamente rapida operacion de los interruptores de estado sélido
permite restaurar la alimentacion a la carga en aproximadamente medio ciclo, lo que
constituye una manera muy eficaz de mitigar los efectos tanto de huecos como de cortes
breves, limitando no su magnitud, sino su duracion. [13].

8. Medidas

Tomando como partida una serie de medidas proporcionadas por una compafia
espafola de distribucion eléctrica, se ha realizado una clasificacion de huecos de tensién
y cortes breves, atendiendo a diferentes parametros. Este estudio se ha llevado a cabo en
baja, media y alta tension.

Las medidas se efectuaron en distintos puntos a lo largo de toda Galicia entre el 24-12-
1999 y el 17-2-2002, de acuerdo con un plan estratégico anual en el que se estudian
diferentes puntos geograficos que pueden ser representativos de la calidad de onda en
toda la red de distribucion. Algunas de ellas, ademas, se realizaron como respuesta
frente a reclamaciones de clientes industriales con el fin de buscar el origen de algin
problema dentro de la planta y ayudar a solucionarlo o, simplemente, para conocer la
calidad de la onda en el suministro. En cada localizacion objeto de estudio, se tomaron
muestras durante una semana como minimo (maximo de un mes). Por lo tanto, las
medidas no se pueden hacer extensibles a la totalidad de un afio, si bien si nos dan una
idea de la calidad de onda del sistema. Los resultados se muestran en las diferentes
figuras (figuras 2, 3,4y 5).
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Figura 2: Huecos de tension registrados durante el afio 2000.
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Figura 3: Huecos de tension registrados durante el afio 2001.

En cuanto a los criterios empleados para clasificar las medidas, se empieza a hablar de
hueco a partir de una profundidad del 10%, mientras que el evento superior al 90% de
profundidad se toma como corte breve. Por otra parte, se ha establecido como duracién
minima del hueco un tiempo de 10 ms y como maxima 3 min; a partir de este tiempo la
perturbacion deja de considerarse como hueco. Se han eliminado del estudio las
sobretensiones aisladas que se registraron. El instrumento de medida toma muestras
cada medio ciclo en las tres fases. Si en el siguiente ciclo se detecta alguna perturbacién
en cualquiera de las fases, se considera dentro del mismo evento (hueco complejo [1]);
de lo contrario, se computa un nuevo hueco. Como profundidad se toma la maxima
registrada dentro del evento.
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Figura 4: Huecos de tensidn registrados durante todo el periodo de medida.
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Figura 5: Cortes breves registrados durante todo el periodo de medida.

El equipo de medida empleado fue el MEMOBOX 682 (fabricado por LEM ELMES).
Todas las medidas fueron posteriormente tratadas informéaticamente para posibilitar su

representacion estadistica.

9. Conclusiones

e En general, resulta mas econémico atajar el problema en el nivel méas bajo del

sistema, es decir, lo mas cerca posible de la carga.



La mejor solucion para hacer frente a problemas relacionados con huecos de
tension y cortes breves depende de las circunstancias particulares del consumidor y
de las caracteristicas de la red de distribucion.

Los limites recomendados por la ley espafiola (maximo de 1000 huecos y 100
cortes breves por localizacion y afio) no se exceden.

La mayoria de los eventos registrados se hallan incluidos en un rango de
profundidad del 10-60% y en un rango de duracion de 10-500 ms.

Aquellas localizaciones con un nimero excesivo de eventos fueron objeto especial
de estudio: en estos casos, las causas mas importantes de huecos de tension y cortes
breves fueron faltas en las lineas aéreas debidas a condiciones climéticas adversas,
como descargas atmosféricas o la accion del viento, puestas a tierra defectuosas, o
transmision de eventos entre diferentes niveles de tension. Diversas soluciones
fueron asimismo propuestas.
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