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RESUMEN

TITULO: ALTERNATIVAS PARA LA MITIGACION DE HUNDIMIENTOS
E INTERRUPCIONES DE TENSION DE CORTA DURACION
EN SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES.

AUTORES: GERMAN ANDRES DE LA OSSA BLANCO
GERMAN IVAN GONZALEZ SILVA

PALABRAS CLAVE: Hundimientos de tension, Interrupciones de tension,
Sensibilidad de equipos, UPS, Restaurador dinamico, Almacenadores de energia.

DESCRIPCION:

Los hundimientos de tension han sido considerados como uno de los problemas de
la calidad de la potencia mas frecuentes y que mayores pérdidas generan en el
sector industrial debido a los mudltiples efectos que provocan sobre equipos
sensibles y sobre los procesos que éstos controlan.

Los diferentes enfoques adoptados para mitigar los efectos de los hundimientos de
tension e interrupciones de corta duracion muestran que las alternativas son mas
econdmicas si se implementan a nivel de usuario final. La solucién éptima es aquella
gue minimiza los costos asociados a padecer dichos efectos a la vez que minimiza
también las inversiones necesarias para mitigarlos.

El presente trabajo de grado contempla la revision de las caracteristicas basicas y
algunos descriptores adicionales de los hundimientos de tensién e interrupciones,
sus causas Yy posibles efectos a clientes industriales, asi como las alternativas
desarrolladas para la mitigacion de los efectos de dicho fenbmeno sobre los
procesos industriales. En esta revisibn de las alternativas tecnoldgicas
desarrolladas para mitigacion de hundimientos e interrupciones, se analiza su
principio de operacion, rangos de aplicacion, ventajas y desventajas. También se
presentan algunas recomendaciones para los clientes industriales a la hora de
comparar las alternativas y planear los proyectos de mitigacion.

*Trabajo de grado.

**Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga, Ingeniero Electricista, Ph.D. Codirector: Maria Alejandra Mantilla Villalobos,
Ingeniera Electricista, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: MITIGATION ALTERNATIVES FOR VOLTAGE SAGS AND
SHORT INTERRUPTIONS IN INDUSTRIAL FACILITIES.

AUTORES: GERMAN ANDRES DE LA OSSA BLANCO
GERMAN IVAN GONZALEZ SILVA

KEYWORDS: Voltage sags (Dips), Voltage interruptions, Energy storage systems,
UPS, Equipment sensitivity, Dynamic voltage restorer.

DESCRIPTION:

Voltage sags has been considered as the most expensive power quality issue for
industrial customers because of its frequency of appearance, and the multiple effects
that provoke on the sensitive equipment and therefore on the processes that they
are running.

The different approaches to voltage sags and short interruptions effects mitigation
shows that the alternatives are less expensive at end user level. The optimal solution
is one that minimize the costs due to suffer those effects at the time also minimize
the required investment to mitigate them.

This document contemplate a review of the basic characteristics and some other
descriptors of voltage sags and short interruptions, it also looks at what causes these
phenomena and its main effects on electric machinery and electronic equipment
commonly used in industrial facilities. This document also contain a review of the
mitigation alternatives to implement at end user level, the review is based on the
analysis of the operation principles, application ranges, advantages and
disadvantages for each alternative, furthermore the document provides some
recommendations for industrial customers in order to compare the alternatives and
plan the mitigation projects.

*Bachelor Tesis.

** Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications.
Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga, Electrical Engineer, Ph.D. Codirector: Maria Alejandra Mantilla Villalobos,
Electrical Engineer, Ph.D.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica como producto necesita métricas para la evaluacion de su
calidad. Tres son las dimensiones principales consideradas para su valoracion: la
continuidad del suministro, la calidad de la potencia y la atencion al cliente por parte
del proveedor del servicio.

La calidad de potencia se mide principalmente considerando las caracteristicas de
la onda de tension, por lo que también se conoce como calidad de onda. Se espera
que la sefial de tensién sea una sinusoidal pura de una magnitud y frecuencia fija,
de igual valor y comportamiento en todas las fases del sistema. En la préactica, en
los sistemas eléctricos aparecen algunos fendmenos electromagnéticos que se
reflejan en las sefales de tension y o corriente del sistema, perturbando las sefiales
correspondientes, alejandolas de sus caracteristicas ideales. Los fenémenos
citados se establecen con limites claros en el estandar IEEE 1159 [1]. Estas
perturbaciones en las sefiales de tension y/o corriente traen como consecuencia
problemas de funcionamiento para la red eléctrica y para los equipos eléctricos de

los usuarios conectados.

Los hundimientos de tension (también llamados huecos de tension, voltage sags o
voltage dips) son uno de los fendmenos electromagnéticos que mas afectan los
procesos industriales y mas pérdidas econdémicas ocasionan en el sector industrial.
Algunos estudios han estimado dichas pérdidas con resultados alarmantes,
dependiendo del tipo de industria por las actividades que realiza puede sufrir
pérdidas mayores o menores, por ejemplo la industria de produccién de elementos

semiconductores (dispositivos electronicos) es una de las mas sensibles y
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tipicamente tiene pérdidas de €3.800.000 por evento en UE y $2.500.000USD por
evento en USA [2], [3].

Los hundimientos son un fendmeno de corta duracidén producidos principalmente
por fallas de corto circuito en el sistema eléctrico, por arranque de grandes motores
0 energizacion de grandes transformadores [4]. El defecto se caracteriza por su
magnitud, duracion, caida de tension, punto de inicio y de recuperacion, tension
perdida y salto del angulo de fase. Los equipos eléctricos, en especial aquellos

basados en electronica, pueden ser sensibles a una o varias de estas caracteristicas

[4], [3].

Para la mitigacion de los efectos de los hundimientos se han planteado soluciones
a distintos niveles: desde aumentar los niveles de compatibilidad de los equipos y
dispositivos del usuario final, pasando por la implementacion de equipos que aislen
los defectos de las cargas sensibles o mejorando la confiabilidad de la red de

distribucion a nivel de operador de red [5] [6].

A mayor nivel de confiabilidad deseado las inversiones necesarias para alcanzar
dicha confiabilidad son también mayores, incluso pueden ser mayores que los
costos incurridos al no implementar solucién alguna, por lo tanto, se debe buscar un
punto de equilibrio que minimice tanto costos de inversién para la mitigacién de

hundimientos e interrupciones como costos asociados a padecerlas.

A pesar de que existen diferentes enfoques para la mitigacion, generalmente las

posibilidades para el usuario final se reducen a las alternativas a nivel de carga pues
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mejorar la confiabilidad de la red de distribucion de la cual se alimenta y la mejora
de inmunidad de sus equipos estan fuera de su alcance, ademas es en este nivel
en donde las soluciones son mas practicas y econémicas [6]. La seleccion optima
dentro de las posibilidades dependera de las caracteristicas que pueda brindar cada
alternativa en particular, algunas alternativas funcionan eficazmente con ciertos
tipos de cargas y pueden ser incompatibles con otros, por esto es necesario un
analisis comparativo entre las alternativas que proporcione recomendaciones a los

usuarios industriales para la implementacion de éstos equipos.

El presente trabajo pretende hacer un analisis comparativo de las alternativas de
mitigacion a nivel de usuario final, para esto el trabajo se ha dividido en cuatro
capitulos: en el primer capitulo se estudian las causas que originan tanto
hundimientos como interrupciones, los métodos para caracterizar los hundimientos
y los efectos de los hundimientos en equipos de control y de potencia; en el segundo
capitulo se identifican tres enfoques de mitigacion, el enfoque para reducir el
namero y severidad de hundimientos a cargo del operador de red, el enfoque de
mejorar la inmunidad de los equipos a cargo de los fabricantes, y el enfoque de
mitigacion de los efectos de hundimientos a nivel de usuario final a cargo de éste
altimo; en el tercer capitulo se hace una descripcion de las tecnologias disponibles
a nivel de usuario final estudiando su principio de operacion, ventajas, desventajas
y casos de aplicacion exitosa; por ultimo, en el cuarto capitulo se presentan algunas
recomendaciones para la formulacion de proyectos de mitigacion en clientes

industriales.

17



1. CARACTERIZACION, CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LOS
HUNDIMIENTOS DE TENSION

Los hundimientos de tensién tienen caracteristicas basicas ademas de algunos
indices asociados a cada hundimiento que ayudan a caracterizar los eventos y
proporcionan informacion necesaria para determinar las causas que los originaron
y los efectos que pueden provocar sobre los equipos, lo cual es el punto de partida
para los proyectos de mitigacion. En éste capitulo se exponen diversos métodos de
caracterizacion de hundimientos, las tres causas principales que los originan y los

efectos principales sobre los equipos de potencia y de control.

1.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS HUNDIMIENTOS

En el estAdndar IEEE 1159 - 2009 [1] se definen términos para las fluctuaciones del
valor rms de la onda de tension en funcion del valor resultante durante la
perturbacion, asi para voltage sags el valor rms resultante de tension esta entre 0,1
y 0,9 del nominal, mientras que para short interruptions esta por debajo del 0,1 del
nominal. Ambos son fendmenos de corta duracion, es decir que la perturbacion en
la onda dura menos de un minuto. En Colombia mediante la circular CREG 065 del
2012 [7] se adoptaron los términos hundimientos de tension e interrupciones de
corta duracion con definiciones equivalentes a las de voltage sags y short

interruptions respectivamente.

Todo hundimiento de tensién tiene unos atributos principales que lo caracterizan,
como lo son: magnitud, duracion, caida de tension, salto de fase, punto de inicio del

hundimiento y punto de recuperacion.
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1.1.1. Magnitud. Hace referencia a la tensién remanente durante la perturbacion,
en porcentaje a la tensibn nominal o pre-falla, como se muestra en la Figura 1.
Alternativamente, la magnitud del hundimiento de tension puede ser definida como
la amplitud de la caida de tension, conllevando a un significado contradictorio, ya
que esta amplitud es la diferencia entre la tension eficaz de pre-falla y la tension
eficaz durante el evento o perturbacion. Por tanto, se asigna a esta Ultima definicion
el nombre de caida de tension siendo la profundidad alcanzada por el hundimiento

y no se confundira con magnitud del hundimiento.

1.1.2. Duracién. Elorigen del hundimiento de tension se da al momento en el que
la tensién en cualquiera de las fases cae a menos del 90% de su valor nominal. Los
equipos de proteccion actian para despejar la falla, pudiendo la tensién eficaz
volver a su valor original. Siendo esto asi, se entiende que la duracion del
hundimiento de tension esta determinada por el tiempo de despeje de la falla, hasta

que se restablezca la tension nominal en las tres fases.

Figura 1. Descripcion de un hundimiento de tension

Tension de alimentacion declarada

1.0pu

Valor eficaz de la | el
tension

_—— e — e — — e — —— — —

Profundidad
del hundimiento

= o
A
Duracion del Magnitud
hundimiento del hundimiento
(Tension residual)
0.0 pu y >
Fuente: [8]
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1.1.3. Punto deinicio del hundimiento. Es considerado como punto de inicio del
hundimiento el angulo de fase de la onda fundamental de la tension al momento en
que esta presenta una caida significativa con respecto a su valor nominal,
claramente dentro de los rangos considerados como hundimientos para [1]. Dicho

de otra forma, corresponde al &ngulo en que inicia el cortocircuito.

1.1.4. Cambio de 4ngulo de fase. Toda perturbacién en el sistema que conlleve
a un hundimiento ocasiona no solo cambios en la magnitud, pues se ve afectado
por completo el fasor de la tension, generando desplazamientos en el cruce por cero
del voltaje instantaneo. Es decir, se ocasiona un cambio en el &ngulo de la fase de

la tensidn, denominando este como “cambio de angulo” o “salto de angulo”.

Figura 2. Hundimiento de tensién con magnitud de 0.7 pu y cambio de fase de
+45°,

0.5

=
f—s
——
= ——

Voltaje en p.u.

Tiempo en ciclos

Fuente: [8]

1.1.5. Punto de recuperacion. También llamado punto de fin del hundimiento es
el angulo de fase de la onda fundamental de la tension cuando ocurre la

recuperacion principal del hundimiento de tension.
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1.2 CARACTERIZACION DE LOS HUNDIMIENTOS DE TENSION

Debido a que los hundimientos de tension son el fenébmeno de mayor interés a nivel
mundial en cuanto a calidad de la energia, pues estos traen consecuencias severas
a los equipos de forma directa e indirecta y con gran frecuencia de aparicion, se han
planteado actualmente diversos indices con el fin de cuantificar estos hundimientos
y asi tener una descripcion mas precisa de estos, pues todo hundimiento es Unico,

como si se tratara de una huella Unica e irrepetible.

Las siguientes son diferentes formas que se han planteado para caracterizar los
huecos de tension, aunque cabe resaltar que no todas son utilizadas ya que no
tienen en cuenta la totalidad de los aspectos que caracterizan a un hundimiento,
pues la mayoria de estos no lo consideran como un fenémeno trifasico, sino que
analizan cada fase por separado, dejando de lado mucha informacion util a la hora

de dar una conclusién acerca del hueco presentado.

1.2.1. Severidad del hueco (S.,). Es una medida adimensional que busca
cuantificar la profundidad del hundimiento mediante una relacion comparativa con
otra tension [9]. Este indice se encuentra contemplado en el estandar IEEE P1564

[10]. La ecuacion (1) muestra la expresion matematica para S, .

Se = ——— (1)

1- chrva

Donde:
V: tension durante el hundimiento.

V.urva: t€NSION de la curva a comparar.
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Esta caracterizacion considera los hundimientos de tension como un fenébmeno
monofésico, siendo este un inconveniente ya que hay gran pérdida de informacion
para caracterizar el hundimiento. El uso de éste indice esta limitado a aquellos
equipos que posean curvas de sensibilidad tipo CBEMA, ITIC o SEMI pues se
compara la tension durante el hundimiento con la tension sobre la curva para la
misma duracion, de esta forma si la severidad del hueco tiene un valor menor que
la unidad, el hundimiento no es nocivo para el equipo (operacién normal), si es igual
a la unidad significa que el equipo esta al limite de la operacion normal, y si es mayor
que uno significa que el hundimiento provoca fallos al equipo (mayor valor del indice

significa méas severidad como el nombre indica).

1.2.2. Energia no suministrada (Eys). Esta definida en la IEEE P1564 como la
duracion de una interrupcién que conduce a la misma pérdida de energia, para una
impedancia de carga, que la que produce el hundimiento de tension a esa misma

impedancia de carga [10]. La ecuacion (2) muestra la expresion mateméatica para

Evs =] [1 B (Vn:m)z] * dt @)

V: tension minima durante el hundimiento.

Vom: tensiéon nominal.

Esta caracterizacion considera los hundimientos de tensiébn como un fendémeno

monofasico, teniendo en cuenta solo la fase que mas desciende, siendo este un
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inconveniente ya que hay gran pérdida de informacion para caracterizar el

hundimiento.

1.2.3. Caracterizacion fasorial. La caracterizacion fasorial de los hundimientos
parte del analisis y comparacion de las tensiones complejas en cada una de las
fases durante el hundimiento con las tensiones pre-falla, el resultado del analisis
propuesto por Math Bollen son siete tipos de hundimientos diferentes que pueden
experimentar las cargas trifasicas los cuales son nombrados por las letras A, B, C,
D, E, Fy G ver figura 3. Esta caracterizacion considera tanto el médulo como el
angulo de los fasores de tension en las tres fases durante el hundimiento de tension
[11].

Figura 2. Siete tipos de hundimientos trifasicos.
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1.2.4. Tensién perdida. Representa la diferencia entre la tension real sin la

presencia del hundimiento y la tension existente durante la perturbacion.

LV=f[1— V]*dt (3)

Vnom

V: tensiéon minima durante el hueco.

Vom: tension nominal.

1.2.5. Curvas CBEMA, ITIC y SEMI. Se utilizan para representar la capacidad de
tolerancia de los equipos informaticos frente a hundimientos de tension [12]. Estas
son explicadas con mayor detalle en la seccidén sensibilidad de equipos tipicos de
este documento. Estas curvas presentan inconvenientes al considerar los
hundimientos como un fendmeno monofasico Unicamente. En la tabla 1 se

presentan las principales limitaciones de las curvas de sensibilidad.

Tabla 1. Principales limitaciones de las curvas de sensibilidad.

Factor Principal dificultad Problema potencial

Dinamica de la carga Las cargas suelen tener | La curva de sensibilidad
un comportamiento puede identificar
dinamico. Una curva errbneamente
estatica puede no condiciones
representar aceptables/inaceptables
correctamente la del suministro de
sensibilidad de la carga. | energia.

Sistemas trifasicos A pesar de que los Incapacidad de identificar
sistemas de distribucion | casos de desbalances,
y muchas cargas excesivas tensiones de
industriales son secuencia negativa y
trifasicas, la curva Ccero.

24




anicamente representa
eventos monofasicos.

Informacion de fase para
eventos de corta

El punto sobre la onda
en que ocurre la

Los efectos de la
perturbacion son mas

duracion perturbacion puede ser severos cuando ocurren
un factor importante a cerca de los picos y
considerar menos severos cuando
(especialmente para ocurren cerca de los
equipos de potencia). No | ceros de la onda de
hay informacién sobre tension.
esto en la curva.

Frecuencia Las curvas de No se tienen en cuenta

sensibilidad no
consideran harmonicos o
desviaciones en la
frecuencia de
alimentacion.

las desviaciones de
frecuencia.

Eventos multiples

No son consideradas la
ocurrencia de eventos
repetitivos muy cercanos
en el tiempo, u otro tipo
de eventos como
eventos de multiples
estados.

Algunos eventos
juzgados como
aceptables pueden no
serlo si éstos eventos se
repiten muy cerca unos
de otros en el tiempo.

Eventos de larga
duracion

Los eventos de larga
duracion estan por fuera
de aplicacion de las
curvas de sensibilidad.

Los eventos de larga
duracién son un
problema que debe ser
considerado

Puesta a tierra

La tensién del neutro
respecto a tierra no es
modelada.

Las tensiones y
corrientes de neutro
pueden generar
condiciones de operacién
inaceptables.

Modelo energético
errado

Las curvas de
sensibilidad no modelan
correctamente la
vulnerabilidad de cargas
selectas

Una Unica curva de
sensibilidad no puede
modelar todos los tipos
de carga.

1.2.6. Indicadores considerados para hundimientos de tension segun CREG.

Los operadores de red deben reportar mensualmente a la CREG los indicadores de
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la calidad de la potencia establecidos en la resolucion 065 de 2012 emitida por la
CREG, para lo cual se toman medidas de forma permanente en todas las
subestaciones del STN (sistema de transmision nacional), STR (Sistema de
transmision regional) y SDL (sistema de distribucion local) ademas de otros puntos
de medida moviles. Para el caso de hundimientos los indicadores se calculan con

base en un periodo de evaluacion de una semana, son los siguientes [7]:

e NHT,

»ns- NUmero de hundimientos que se presentan en el punto de medida

p, asociado al nivel de tension n, durante la semana s.

e NHIT,, . Numero de hundimientos instantaneos que se presentan en el
punto de medida p, asociado al nivel de tension n, durante la semana s.

e NHMT,, . NUmero de hundimientos momentaneos que se presentan en el
punto de medida p, asociado al nivel de tension n, durante la semana s.

e NHTT,,: Numero de hundimientos temporales que se presentan en el punto

de medida p, asociado al nivel de tensién n, durante la semana s.

En la descripcion anterior se usa una discriminacion adicional respecto a la duracion
del hundimiento mediante las palabras instantaneo, momentaneo y temporal, esta
discriminacion esta expuesta en el estandar IEEE 1159 [1] y se resume en la tabla
2.

Tabla 2. Discriminacion de hundimientos respecto a su duracion

Discriminacion Duracion
Instantaneo 0~30 ciclos
Momentaneo 30 ciclos ~ 3 segundos
Temporal 3 segundos ~ 1 minuto
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La variable n puede tomar un valor entero de 1 a 4 segun la tension nominal de

operacion como muestra la tabla 3.

Tabla 3. Niveles de tension.

Nivel de tension Rango
1 X<1kV
2 1 kV < X <30kV
3 30 <X <575kV
4 57,5 kV < X <220 kV

Es importante mencionar que no se tienen limites para estos indicadores como si
los hay para indicadores de otros fendmenos como la distorsibn armédnica total
THDV.

1.3 CAUSAS DE LOS HUNDIMIENTOS

Una de las principales causas de los hundimientos de tension son las fallas de red
que se presentan debido a causas externas al sistema, las cuales intervienen
bruscamente con el flujo de corriente [4] [8] [14]. Los equipos de monitorizacidon
registran este tipo de perturbaciones, pero también registran fallos internos que
causan flujos de corrientes anormales, en igual o menor grado que las fallas
externas, pero con un mayor grado de aparicién, contribuyendo a la mayor

frecuencia de aparicion de hundimientos de tension.

De manera generalizada, los hundimientos de tension debidos a fallas de red se
consideran hundimientos rectangulares mientras que los causados por cargas

rotativas o0 maquinas de induccion son considerados no rectangulares.
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1.3.1. Hundimientos de tension rectangulares. Son los hundimientos debidos a
fallas de red. Normalmente se deben a causas externas al sistema como descargas
atmosféricas, ramas de arboles, falta de mantenimientos de equipos, maleza,
viento, animales, entre muchos otros factores influyentes. Estas fallas inducen al
aumento del flujo de corriente, por lo tanto, es de esperar una fuerte caida de
tension. En la Figura 4 se observa un hundimiento de tensién de tipo rectangular,

mostrando la tension rms y la tension absoluta (Linea punteada) durante esta

perturbacion.

Figura 4. Voltaje rms de medio ciclo junto con el valor absoluto de la tension (linea
punteada).
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1.3.1.1. Falla monofasica. Este tipo de fallas son las de mayor frecuencia de
aparicion, ocasionando el mayor nimero de cortocircuitos en el sistema. Es de
recalcar que en este tipo de hundimientos la tension solo se ve afectada en la fase
de falla, sin interferir en las otras dos fases. Esto se da en sistemas con neutro

sélidamente a tierra, ya que en sistemas sin puesta a tierra si se ven afectadas las

28



tres fases, teniendo un hundimiento de tension en la fase de falla y una sobretension
en las dos fases restantes.

Figura 5. Tensiéon rms durante hundimiento por falla linea a linea
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1.3.1.2. Falla linea a linea. Una falla bifasica linea-linea se origina cuando se
ponen en contacto dos fases. No es tan comun como una falla monofésica, pero si
tiene mayor ocurrencia que una falla trifasica. Esta falla genera una caida de tension
en las dos fases falladas, mientras que en la fase restante se sufre una
sobretensién. Esto conlleva a un desequilibrio de corrientes en las fases,
conllevando probablemente a un aumento en la intensidad de corriente en algunas
de las fases falladas. Esto seria un grave problema, pues sin importar la duracion
de la perturbacion, las cargas alimentadas se veran afectadas por este aumento de

corriente, ocasionando dafos a equipos sensibles o equipos de control.
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Figura 6. Tension rms durante hundimiento por falla monofasica en sistema sin
puesta a tierra.

Tenskn RS enpw
=]
ta -
T

(=]
n
T

(=]
.
T

=}
b

Tempo en cloos

Fuente: [4]

1.3.1.3. Falla bifasica a tierra. Se origina cuando son puestos en contacto dos
conductores y ademas hay contacto con alguna estructura o cualquier contacto con
tierra. Se ocasiona un hundimiento de tension en las tres fases, con diferentes
magnitudes de caida de tension. Existen impedancias de secuencia cero
involucradas, por lo tanto, hay corrientes de secuencia cero y, como es de saberse
estas corrientes de secuencia cero generan altas corrientes de retorno, lo que pone

en peligro la operacion del sistema y la integridad fisica de personas.

Figura 7. Tension rms durante hundimiento por falla bifasica a tierra.
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1.3.1.4. Falla trifasica. Es causada por el contacto entre las tres fases. La caida
de tension en las tres fases es muy similar, por lo tanto, esta falla es considerada
como falla simétrica pues no ocasiona desbalances en las tensiones de las fases.
Se presentan flujos de corriente similares en las fases y con un valor muy alto de

intensidad debido a la severidad de la caida de tension del sistema.

Figura 8. Tension rms durante hundimiento por falla trifasica.
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1.3.2. Hundimientos de tensidon no rectangulares. Estos hundimientos de tension
son los ocasionados por arranque de motores de induccién y por la energizacion de

transformadores.

1.3.2.1. Hundimientos de tension debido a la energizacion de transformadores.
Todo material ferromagnético, después de ser sometido a una magnetizacién, no
retorna a su estado original después de salir de la influencia del campo magnético
externo [15]. Esto ocasiona que queden flujos magnéticos en el nucleo llamados
“flujos residuales”, y cobran gran importancia a la hora de energizar un
transformador, ya que de estos depende la magnitud que alcanzard la corriente. Al

momento de la energizacion de un transformador sin carga se presenta en el
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bobinado primario un alto flujo de corriente, esto debido a los flujos residuales. Esta
corriente transitoria es llamada “corriente inrush” y presenta varios picos transitorios
de gran amplitud, pudiendo alcanzar valores muy elevados de hasta 10 a 20 veces
el valor de la corriente nominal del transformador. Esta corriente inrush se
caracteriza por tener un amplio espectro de componentes armonicas entre las

cuales predominan las de segundo orden.

Figura 9. Relacion entre laIny la Ir.
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En la figura 9 se muestra la relacién existente entre la corriente nominal del

transformador y la corriente inrush al momento de la energizacion.

Figura 10. Caracterizacion del hueco de tension en rms producido por
energizacion de un transformador conectado directamente a carga.
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Una caracteristica importante de los huecos de tension originados por la
energizacion de transformadores es el desbalance que se presenta entre las
tensiones de fase y el contenido significativo de armoénicos de corriente inyectados
por el transformador [17] [18]. Esto resulta importante para distinguir entre huecos
de tension originados por la energizacion de transformadores y huecos de tension
por el arranque de motores de induccidén ya que estos Ultimos, aunque presentan

una recuperacion tipo exponencial, no inyectan armoénicos a la red.

1.3.2.2. Hundimientos de tension debido a arranques de motores de induccion.
El arranque de un motor de induccién demanda grandes corrientes de alrededor de
5 a 10 veces la corriente nominal, las cuales se mantienen hasta que la maquina
alcanza un estado estable, y con un factor de potencia muy bajo [5]. Esta alta
intensidad de corriente empieza a desaparecer lentamente cuando la maquina va
alcanzando su estado estable, recuperando asi la tension de forma es debida a la
inercia del motor. Esta clase de huecos de tensidn se caracterizan por la
recuperacion de tipo exponencial que sigue la tension. Este comportamiento hace

gue sea clasificado como un hueco de tensién no rectangular [19].

Figura 11. Tensién rms durante hundimiento por arranque de motor de induccion.
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“Tanto la tension como la corriente tienen una recuperacion de tipo exponencial
antes de alcanzar sus respectivos valores de estado estable postfalla, los cuales se
ven sustancialmente afectados, ya que hay un aumento significativo de corriente
una vez que entra a operar el motor provocando a si la reduccion en el valor eficaz

de la tension [4].”

1.4 CONSECUENCIAS DE LOS HUNDIMIENTOS E INTERRUPCIONES DE
CORTA DURACION

Aunque el fin dltimo de una evaluacién minuciosa de las consecuencias de dichos
fendmenos es la determinacion del costo en el que se incurre al permitir que se vea
afectado el funcionamiento normal de los equipos y con ellos el funcionamiento de
los procesos productivos, existe un interés técnico en evaluar el comportamiento de
los equipos tipicos que operan en plantas industriales tales como motores de
induccion con sus controladores, contactores, relés y demas equipos de control

como PLC’s o computadoras, bajo las condiciones impuestas por los hundimientos.

1.4.1 Sensibilidad de equipos tipicos.

Los impactos de los hundimientos de tensidén sobre equipos tipicos tienen una fuerte
dependencia de las caracteristicas del hundimiento como la profundidad, duracién,
desbalance, etc. éstas caracteristicas estan determinadas por la causa que genera
el hundimiento y por los pardmetros del sistema de potencia. Se estudiaran dos
grandes grupos a saber: efectos sobre equipos de potencia y efectos sobre equipos
de control y comunicacién. La forma mas comun de representar la sensibilidad de
los equipos a los hundimientos de tension es mediante una curva magnitud versus
duracion del hundimiento, la cual advierte el limite de profundidad del hundimiento
gue puede soportar el equipo operando correctamente como una funcién de la

duracion del evento. La curva desarrollada por la asociacion de fabricantes de
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equipos informaticos CBEMA por sus siglas en inglés hacia 1977 pretendia
estandarizar la capacidad de los equipos informaticos ante las variaciones de
tension, ésta fue adoptada por el IEEE en [20]. Ya en 1994 la curva fue actualizada
y renombrada por el consejo de la industria de tecnologia de la informacion ITIC [6].
Las curvas CBEMA e ITIC junto con un ejemplo de curva de sensibilidad de
contactores y controladores de velocidad se muestran en la Figura 12.

Figura 12. Curvas de sensibilidad CBEMA/ITI
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1.4.1.1 Efectos sobre equipos de potencia. Como equipos de potencia se
consideran tres tipos de maquinas eléctricas indispensables en cualquier instalacion

comercial e industrial: transformadores, maquina de induccién y maquina sincrona.
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e Motores de induccioén

Los motores de induccion trifasicos presentan picos de intensidad, par y
deslizamiento durante el hundimiento y tras la recuperacion de la tensién. El pico de
corriente puede provocar que operen las protecciones de sobre corriente del motor
llevandolo a una parada no deseada; el pico de par provoca sobre esfuerzos
mecanicos tanto al eje del motor como a la carga produciendo envejecimiento de la
maquina y posibles dafios en el proceso productivo; el pico de deslizamiento
equivalente a la maxima pérdida de velocidad del motor puede hacer que pierda su
sincronismo con las demas partes de un proceso y generar productos fuera de las
especificaciones, ademas también puede provocar que el motor pierda su punto de
estabilidad conduciéndolo a una parada no deseada.

Los motores de induccion son especialmente sensibles a la magnitud del
hundimiento, se ha encontrado que el pico de corriente debido a hundimientos
simétricos es casi una funcién lineal de la profundidad del mismo [21] [22], estos
picos de corriente pueden alcanzar valores de diez veces la nominal, una corriente

mayor a la corriente de arranque directo del motor.

Los hundimientos asimétricos provocan que el par motor oscile durante el
hundimiento y tras la recuperacién de la tensiébn mientras se llega nuevamente a un
estado estable [23] [24], dichas fluctuaciones de par ejercen sobre esfuerzos
mecanicos al eje del motor y a su carga, y pueden generar situaciones de trabajo

inseguro para el personal.

La duracion del hundimiento tiene poca influencia en los picos de corriente y par,

dado que estos picos por lo general se producen durante el primer semiperiodo del
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hundimiento [24] ademas la poca influencia de la duracion sobre los picos de
corriente es Unicamente apreciable para hundimientos profundos (de menos del
20%). La pérdida de velocidad es despreciable para hundimientos superficiales o
poco profundos (de mas del 70%), para hundimientos mas profundos la pérdida de
velocidad aumenta significativamente con la duracion del hundimiento hasta que se

llega a un nuevo punto estable [21].

Se ha estudiado también la influencia de otras caracteristicas del hundimiento en el
comportamiento del motor, por ejemplo, el maximo pico de intensidad se ha
encontrado independiente del punto de onda inicial cuando el motor se somete a
hundimientos simétricos, sin embargo, para hundimientos asimétricos el punto de
onda inicial mas desfavorable puede ser 90° o0 0° segun el tipo [22] [24]. En el caso
de hundimientos repetitivos la duracién del primer hundimiento no influye en el pico
de corriente causado por el siguiente; de otro lado en hundimientos de mdltiples
estados, el pico de corriente depende de la diferencia entre las tensiones de cada

estado y ocurre en los momentos de transicion entre ellos [21].

En [24] se presentan las curvas de sensibilidad del motor tipo CBEMA diferenciadas
para cada tipo de hundimiento, éstas curvas pueden ser usadas para la
coordinacion de las capacidades que tienen las maquinas para soportar los

hundimientos.

A modo de resumen los efectos mas severos en intensidad y deslizamiento se
presentan cuando el motor se somete a hundimientos simétricos mientras que, en

par, los efectos mas severos se presentan para hundimientos asimétricos [24].
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e Transformadores trifasicos

Existen dos efectos principales en los transformadores, picos de flujo magnético en
el nacleo debidos a una componente DC generada tras el hundimiento que obliga
al transformador a operar en la zona saturada, y en consecuencia picos de
intensidad de la llamada corriente inrush [24] [25] [26] [27].

Ambos picos se comportan similarmente pudiendo alcanzar valores de varias veces
los nominales y dependen de las caracteristicas del hundimiento, magnitud,

duracion, angulo de inicio y tipo de hundimiento.

La duracién del hundimiento presenta una influencia periddica sobre los picos de
corriente inrush, es importante mencionar que si la duracién es un multiplo entero
del periodo no se presentan picos de corriente inrush, y que la duracion critica, es
decir, la que produce los picos maximos de corriente, se presenta cuando la
duraciéon es un mudltiplo entero del periodo mas medio periodo [26]. El tipo de
hundimiento tiene poca relevancia pues los picos de corriente y flujo son similares

para hundimientos simétricos y asimétricos [24].

Al igual que en los motores, los picos de corriente tienen una dependencia lineal
respecto a la magnitud del hundimiento, el pico es mayor cuanto menor sea la
tension durante el hundimiento, en hundimientos superficiales no se aprecian picos
[24] [25] [27].

Los picos de corriente inrush presentan un comportamiento periddico respecto al

punto de onda inicial [25], observando este comportamiento se concluye que el pico
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de corriente es similar para todos los tipos de hundimientos, aunque se presenta
para puntos de onda inicial diferentes en cada tipo. En [24] se presentan los puntos

de onda inicial mas desfavorables diferenciados para cada tipo de hundimiento.

Se pueden sefalar tres diferencias principales entre la sensibilidad a los
hundimientos en los motores de induccion y en transformadores trifasicos respecto

a los picos de corriente:

v' Los motores presentan el pico durante el hundimiento y tras la recuperacion
de la tension mientras que los transformadores presentan el pico de

corriente Unicamente tras la recuperacion de la tension.

v' La duracién del evento influye muy poco para el caso de los motores
mientras que en transformadores la influencia es muy fuerte pues

dependiendo de ella pueden o no presentarse los picos de corriente.

v' El tipo de hundimiento afecta muy poco a los transformadores, pero en

motores la dependencia es mucho mayor

e Maquina sincrona

Los efectos observados en la maquina sincrona son picos de corriente y par, y
variaciones en la velocidad lo cual puede llevar a la maquina a una pérdida de
sincronismo y provocar que las protecciones operen para desconectar la maquina
[28].
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Los picos de corriente y par se comportan similarmente en la maquina sincrona y

en el motor de induccion en cuanto que:

v Presentan un comportamiento lineal respecto a la magnitud del hundimiento,
mas altos los picos cuanto mas profundos los hundimientos, esto es valido

para todos los tipos de hundimientos [29].

v" Presentan un comportamiento periédico respecto a la duracion del evento,
los picos mas severos se producen cuando la duracion es igual a un multiplo

entero del periodo del fundamental mas medio periodo [30] [31].

v' El punto de onda inicial mas desfavorable es 0° o 90° segun el tipo de
hundimiento [28].

Algunos de los hundimientos mas severos pueden provocar saturaciéon en la
maquina, la cual ocurre siempre tras la recuperacion de la tension y puede provocar

picos de corriente y par aun mayores [30].

Los limites de estabilidad de la maquina pueden verse como una curva de
sensibilidad tipo CBEMA la cual puede ser obtenida mediante el criterio de las areas

iguales extendido a hundimientos de tension [30].

1.4.1.2 Sensibilidad de equipos de comunicacién y control. Para alcanzar altas
eficiencias y aumentar la rentabilidad de los negocios, los procesos productivos en

las industrias funcionan bajo estrictos esquemas de control en los que intervienen
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equipos de procesamiento de datos muy sensibles a los hundimientos de tensién

como computadoras, PLC’s y variadores de velocidad.

e Computador personal

Es casi imposible imaginar una actividad humana que no se haga mas
eficientemente con ayuda de una computadora, con el auge de internet y
perspectivas como el internet de las cosas es evidente que el uso y necesidad de
las computadoras aumentara, luego es importante conocer la capacidad de ellas
para soportar los hundimientos ya que tanto PC como PLC se han identificado como

equipo altamente sensible a ellos.

En la industria las computadoras tienen varios propdsitos, pueden funcionar como
una herramienta online (cuando estan involucradas en algun tipo de control en
tiempo real) o como una herramienta offline (procesamiento de texto, CAD, etc.)
segun la actividad que se realiza con ella las consecuencias del mal funcionamiento

a causa de hundimientos pueden ser desde sin importancia hasta graves [32].

En [32] se analizan tres criterios para definir el mal funcionamiento del PC, en orden
de sensibilidad son: bloqueo de las operaciones de lectura/escritura (software),
blogueo del sistema operativo (software) y reinicio automatico (hardware). Las
curvas de sensibilidad tienen una forma rectangular, de las cuales se aprecia que
una gran cantidad de hundimientos no provocaran el reinicio automatico del PC pero
si pueden alcanzar los primeros dos criterios de mal funcionamiento, la
recomendacion es que se tomen dichos criterios para elaborar las curvas en vez del

tradicional criterio del reinicio automatico usado por la gran mayoria de fabricantes.
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. Contactores

Los contactores son pieza fundamental para la logica cableada que permite
controlar motores y junto con ellos los procesos productivos asociados. Los
contactores con bobina de AC se han identificado como elementos altamente
sensibles a las variaciones de tension (hundimientos para éste caso). Ya que los
contactos principales y auxiliares pueden tener un solo estado a la vez, se dice que
el contactor falla cuando un hundimiento de tension provoca que sus contactos

regresen a su nhormalidad (NA/NC)

En [33] se analiza la sensibilidad de los contactores con bobina de AC y se generan
curvas de sensibilidad para seis contactores especificos, dichas curvas son el
resultado de una gran cantidad de pruebas de laboratorio y en base a ellas se afirma

lo siguiente:

v' Es comun que contactores soporten hundimientos de hasta alrededor de

50% durante periodos prolongados.
v Los contactores a diferencia de las computadoras son muy sensibles a otras
caracteristicas del hundimiento ademas de la profundidad y duracién, tal es

el caso del punto de onda inicial, el salto de fase, y las condiciones de

distorsion armonica antes, durante y después del hundimiento.

e Adjustable speed drive ASD

La configuracion tipica del ASD involucra una alimentacion trifasica, un puente

rectificador no controlado, un puente de conexion (bus) DC (usualmente un
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capacitor conectado en paralelo a la salida del puente rectificador) y un puente
inversor trifasico controlado, el cual regula amplitud y frecuencia de la tension para

accionar el motor.

Los hundimientos de tension en la red de alimentacion provocan que la tension en
el bus DC se reduzca, lo cual puede hacer que operen las protecciones de baja
tension y desconectar el drive. Los hundimientos asimétricos son mucho menos
nocivos para el ASD que los de tipo simétrico, ademas el ASD se puede hacer
practicamente inmune a los hundimientos asimétricos simplemente agregando un
valor adecuado de capacitancia al bus DC [34], en contraste, para reducir la
sensibilidad del drive frente a hundimientos simétricos se requiere de otro

almacenador de energia.
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2. ENFOQUES DE MITIGACION DE HUNDIMIENTOS

Existen diversas medidas que son implementadas para mitigar los hundimientos de
tensidn, estos métodos se emplean con el fin de disminuir el nUmero y la severidad
de los hundimientos y, asi mismo, minimizar las posibles pérdidas econémicas que
estos conllevan. Los operadores de red, los usuarios finales y los fabricantes de
equipos cuentan con distintas alternativas para mitigar los efectos de los
hundimientos de tensidn y reducir la sensibilidad de las maquinas frente a dichas

perturbaciones.

La Figura 13 muestra que existen diferentes enfoques para la mitigacion de los
hundimientos de tension, diversas alternativas tanto a nivel de usuario final, como
de operador de red y de fabricantes de equipos, siendo menos costoso emplear las

soluciones mientras mas cerca se encuentre de la carga.

Figura 13. Soluciones a los hundimientos y costos involucrados.
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2.1 CONSECUENCIAS DE LOS HUNDIMIENTOS E INTERRUPCIONES DE
CORTA DURACION

Como ya se ha dicho antes los hundimientos de tension se presentan cuando ocurre
una falla de corto circuito, dicha falla puede presentarse tanto en el sistema de
transmision como en el de distribucion, siendo mucho mas frecuentes en este
altimo, por tanto, desde la perspectiva del operador de red se tienen tres
alternativas: reducir la tasa de fallas en su sistema, reducir el tiempo de despeje de

las fallas y disminuir el nUmero de usuarios afectados por ellas [5].

Reducir la tasa de fallas tiene que ver con actividades de mantenimiento e
inspeccién de los equipos que operan en la red, poda de arboles y vegetacion,
construccion de barreras fisicas que impidan que los animales entren en contacto

con las partes energizadas, etc.

Para reducir el tiempo necesario para aislar las fallas hace falta contar con un
esquema de protecciones robusto, puede incluso refinarse o cambiarse totalmente
el esquema de protecciones con resultados positivos para los clientes en cuanto a
la duracion de los hundimientos. El uso de nuevas tecnologias como fusibles
limitadores de corriente o reconectadores puede aumentar el rendimiento del

esquema [5].

La configuracion del sistema de distribucion determina la cantidad de usuarios que
se ven afectados por las fallas que ocurren dentro del sistema; comunmente los
sistemas de distribucién se construyen siguiendo un disefio radial, lo que significa
gue cada circuito alimentador tiene un solo interruptor, de este modo para aislar una
falla en un alimentador cualquiera es necesario desconectar la totalidad de la carga

de dicho alimentador. Un disefio en anillo aumenta notablemente la confiabilidad,
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los interruptores y reconectadores se instalan de tal forma que para aislar una falla
se desconecta maximo una tercera parte de la carga conectada al alimentador
fallado [35], el esquema basico de un sistema en anillo abierto se ve en la Figura
14. El esquema en anillo abierto funciona como un esquema radial la mayor parte
del tiempo pues el interruptor que conecta dos alimentadores adyacentes esté
abierto bajo condiciones normales, las fallas se aislan desconectando una tercera
parte del alimentador como maximo, las demas cargas se alimentan cerrando el

interruptor mencionado.

Figura 14. Sistema de distribucién configuracion anillo abierto
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Un disefio en anillo cerrado aumenta ain mas la confiabilidad pues ofrece
alimentacion redundante y se utiliza para clientes con cargas sensibles como
hospitales, industriales y subestaciones MT/MT. El esquema en anillo cerrado exige
grandes inversiones y su uso debe ser plenamente justificado. Un ejemplo de este

esquema se presenta en la Figura 15.
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Figura 15. Sistema de distribucion configuracion anillo cerrado.
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2.2 CONSECUENCIAS DE LOS HUNDIMIENTOS E INTERRUPCIONES DE
CORTA DURACION.

Las compaiiias fabricantes de equipos eléctricos o electronicos se ven obligadas a
realizar pruebas a sus equipos para determinar la sensibilidad de ellos a los
hundimientos. Para que las comparfias permanezcan competitivas, las curvas de
sensibilidad de sus equipos deben estar por debajo de la curva ITIC la cual es el

referente del estandar [20].

Los procedimientos y requisitos recomendados para realizar las pruebas de
sensibilidad se presentan en el estandar IEEE 1668 [36], alli se sugiere que los
niveles de inmunidad sean los de la curva SEMI-F47 la cual se muestra en la Figura
16, en la tabla 4 se resumen los tres puntos principales de prueba sobre la curva
SEMI-F47.
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Figura 16. Curva SEMI-F47
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Tabla 4. Puntos de prueba recomendados para determinar sensibilidad de

equipos
Posicion sobre la Magnitud del Duracion en Duracion en
curva SEMI-F47  hundimiento [%] ciclos a 60 [HZ] segundos
1 50 12 0,2
2 70 30 0,5
3 80 60 1

2.3 ENFOQUE A NIVEL DE USUARIO FINAL

Gran mayoria de las pérdidas econémicas son consecuencia de los fallos a nivel de
equipos de control, pues como se dijo con anterioridad, estos equipos electrénicos
son muy sensibles a las caidas de tension pudiendo generar una mala coordinacién

de los procesos de produccion, aun cuando estos sigan funcionando.
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Como se ha mostrado en la Figura 13, algunas de las soluciones pueden ser
abordadas por el usuario final o cliente, y entre ellas esta el implementar medidas
de mitigacion de hundimientos en la coordinacion de procesos de automatizacion,
dando asi al circuito de control las capacidades necesarias para evitar la des

energizacion de los equipos.

Entre los principales equipos y estrategias de mitigacion de hundimientos de tension
e interrupciones breves aplicados a los sistemas eléctricos industriales, se pueden

enumerar los siguientes [37] [38]:

«  Grupo motor generador.

+ Static transfer switches and fast transfer switches.

» Transformador ferroresonante (CVT).

» Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida (SAI) y baterias de almacenamiento.
* Volantes de inercia.

+ Almacenamiento de energia mediante superconductores magnéticos (SMES).
» Restauradores dindmicos de tension (DVR).

La estrategia de mitigacion aplicando los equipos mencionados, se detalla en el

siguiente capitulo.
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3. ALTERNATIVAS DE MITIGACION DE HUNDIMIENTOS A NIVEL DE
USUARIO FINAL

Las alternativas a nivel de usuario final como es logico, en su mayoria se enfocan
al acondicionamiento de la onda de tension mediante convertidores basados en
electronica de potencia y frecuentemente cuentan con almacenadores de energia
que aseguran la correccion de las falencias presentadas en la onda de la

alimentacion.

En éste capitulo se presentan las tecnologias mas usadas para la mitigacion de
hundimientos e interrupciones cortas a nivel de usuario final, comenzando por las
mas recientes y dejando de ultimas las obsoletas 0 menos usadas. El capitulo
finaliza con la descripcion de dos equipos especificos frecuentemente usados en la
industria para la mitigacion de hundimientos, uno de ellos fabricado por Schneider
Electric y el otro por ABB.

3.1 RESTAURADOR DINAMICO DE TENSION (DVR)

El restaurador dinamico de tensién conocido como DVR por sus siglas en inglés
(dynamic voltage restorer) es una solucién versatil y eficaz a varios problemas de la
calidad de la potencia. Aunque en sus inicios en la década de los 90 fue ideado para
compensar hundimientos y elevaciones de tension, investigaciones recientes han
ampliado el panorama de compensacién a armonicos, desequilibrios de tension y

algunas otras perturbaciones [39].

El DVR funciona detectando la perturbacion en la red de alimentacion e inyectando

la tension exacta necesaria para mantener los niveles de tension deseables para
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las cargas sensibles [40]. En la figura 17 se muestran las principales partes
constitutivas del DVR: un sistema de almacenamiento de energia (ESS), un
convertidor de tension basado en electronica de potencia, un filtro pasivo y un

transformador de acople (también Illamado transformador de inyeccion o

transformador serie).

Figura 17. Esquema constitutivo de DVR.
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Las tecnologias DVR se clasifican segun su topologia y segun su estrategia de

control. Se pueden diferenciar los siguientes casos:

1. Segun su sistema de almacenamiento de energia ESS: Los mas populares
son los bancos de baterias (BESS) pues es una tecnologia madura, pero
tiene serias desventajas como su corta vida util y la necesidad de
mantenimientos complejos; otras alternativas incluyen volantes de inercia

(FESS), almacenamiento de energia magnética mediante superconductores
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(SMES) y supercapacitores. También existe la posibilidad de alimentar el
DVR con la tension remanente durante la perturbacion y tomar la energia
proveniente de la red, es decir sin necesidad de almacenamiento de energia,
si el convertidor se alimenta del lado de la fuente, el DVR esta limitado a
compensar hundimientos de méaximo el 50% de la tension nominal de la carga
[39]; si el convertidor se alimenta del lado de la carga, ésta puede sufrir las
corrientes no lineales generadas por el convertidor. Los ESS mencionados

se analizan con mas detalle en secciones posteriores.

. Segun el tipo de convertidor: EI DVR puede tener dos convertidores uno
DC/DC, un puente DC y uno DC/AC; o un sé6lo convertidor DC/AC con lo cual
se elimina el puente DC [41]. Las topologias de los inversores usan
dispositivos semiconductores para hacer las conmutaciones necesarias y
obtener una tensién alternante a partir de una continua, la tension alternante
obtenida asi es una onda cuadrada con alto contenido armonico de alli la
necesidad del filtro. Los dispositivos de conmutacion usados pueden ser GTO
(gate turn-off thyristors), MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistors) e IGBT (insulated gate bipolar transistor). Las caracteristicas de
estos dispositivos semiconductores e resumen en la tabla 5 [39].

Tabla 5. Caracteristicas de algunos dispositivos de conmutacion.

Dispositivo Tension nominal Velocidad de
maxima conmutacion
MOSFET 1000 V 50 ns
IGBT 3300 V 0,5 us
GTO 8000 V 5 us
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3. Segun el filtro: Los filtros pasivos son circuitos RLC cuya funcion es atenuar
las componentes armoénicas de la tension alternante producida por el
inversor. El filtro puede situarse tanto en el lado de alta como en el lado de
baja tension del transformador de acople. Situar el filtro en el lado de baja del
transformador trae como ventaja que las corrientes armoénicas no circulan por
los devanados del transformador; si el filtro se sitia en el lado de alta del
transformador, su resistencia e inductancia pueden hacer parte del filtro
siendo necesario Unicamente un capacitor [39] a costa de que las corrientes
armonicas circulen por el transformador y esto debe considerarse en el

dimensionamiento del mismo.

4. Segun la estrategia de control: se diferencian principalmente tres estrategias
llamadas compensacion pre-falla, compensacion en fase y compensacion de
energia optimizada. La compensacion en fase es la compensacion de la
magnitud de la tension Unicamente, por lo que la tensién inyectada por el
DVR se minimiza pero el salto de fase no es compensado; las otras dos
estrategias compensan tanto la magnitud como la fase de la tension, éstos
enfoques se basan en el seguimiento continuo de la tension pre-falla para
luego compensar la tension durante la falla a su valor de pre-falla, asi estos
enfoques requieren inyeccion de tensiones mayores que en la compensacion

en fase [39].

Algunas consideraciones sobre el transformador de acople para el correcto
funcionamiento del DVR son [39]: La tension que debe inyectar el DVR puede
contener armonicos generados por el convertidor, armonicos para la compensacion
o incluso componentes DC por lo que el transformador debera soportarlos e impedir
gue entre en su zona de saturacion, para esto comunmente se sobredimensiona el

transformador, aunque esto puede provocar baja eficiencia y elevar sus costos.
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El DVR hace parte de las tecnologias conocidas como Custom Power Device y su
aplicacion se da principalmente en media tension MV. La posibilidad de conexién
del DVR en MV, su flexibilidad en la implementacion de cualquiera de sus variantes
y su rapida respuesta son algunas de sus ventajas. El rango de potencia al cual es
aplicable el DVR dependera de la unidad de almacenamiento de energia que éste
posea ESS aunque generalmente se aplica para la proteccion de instalaciones
industriales enteras, también del ESS dependera si el DVR estara habilitado para
compensar la tension en la carga por periodos cortos (hundimientos, elevaciones,
interrupciones cortas) o por periodos mas largos (subtensiones, sobretensiones,

interrupciones largas).

Se enumeran algunas de las ventajas y desventajas de implementacion de DVR en
la Tabla 6.

Tabla 6. Ventajas y desventajas del Restaurador Dinamico de Tension.

Rango de aplicacién: depende del ESS, generalmente en MV
Ventajas Desventajas
v’ Posibilidad de implementar el v' Sin almacenador, el DVR esta
DVR sin almacenadores de limitado a corregir
energia. hundimientos de hasta el 50%.
v Posibilidad de ubicar el filtro v El transformador de inyeccién
pasivo en el primario del debe sobredimensionarse a
transformador de inyeccion. causa de las componentes
v' Mlltiples  estrategias de armonicas que circularan por
compensacion. sus devanados.
v" Amplio rango de aplicacion se v Si el DVR tiene baterias
usa principalmente  para convencionales como
almacenadores, es necesario
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proteger instalaciones realizar mantenimientos
enteras. complejos.
v’ Larga vida utl y elevada v Debido a los multiples
velocidad de respuesta. elementos que lo conforman
v' Puede compensar Su precio es elevado.
eficazmente hundimientos vy v Comparado con los SAl
elevaciones, investigaciones necesitan un transformador, el
recientes sugieren que cual suele ser el componente
también puede usarse para mMA&s costoso.
otros problemas de la calidad
de la energia.

3.2 UPS (UNINTERRUMPLE POWER SUPPLY)

Conocidas como Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida SAl, son fuentes de
suministro eléctrico con elementos almacenadores de energia, capaces de
proporcionar energia eléctrica a las cargas conectadas durante interrupciones de
energia y muchos otros casos en los que el suministro eléctrico se ve afectado.
Comunmente se utilizan como respaldo para cargas criticas, es decir, cargas que
requieran de alimentacion continua y de calidad, ya que se necesita que estas

tengan operacién continua y sin fallas.

Actualmente se encuentran médulos SAIl entre 10kVA y 5SMVA en el mercado. El
equipo debe estar calificado para energizar continuamente la carga con un factor de
potencia de carga de 0.8, mientras que mantiene un voltaje de salida dentro de las

tolerancias permitidas.
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3.2.1. Unidad SAl estatica (Single Static UPS Unit). Esta unidad de UPS se debe
considerar como el requisito minimo para una fuente de alimentacion segura.

También se usa para construir arquitecturas de modulos multiples mas complejas.

Figura 18. Diagrama de bloques Unidad SAI Estatico.
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Para dar una mayor compresion de este diagrama de la Figura 18, se da una breve

descripcion del funcionamiento de este modulo:

1. El bloque rectificador convierte la alimentacion trifasica de AC a DC.
2. El banco de baterias actia como deposito de almacenamiento de energia, que

el rectificador mantiene continuamente en una condicion de carga completa,

siempre gue la red eléctrica esté disponible.
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El inversor es alimentado por el circuito anterior de baterias y rectificador. La
funcién de este inversor es convertir la sefial DC a AC.

SSW es un interruptor estatico encargado de conectar y desconectar el inversor
a la salida del UPS.

La entrada Bypass principal estd conectada mediante un transformador de
derivacién opcional a otro interruptor estatico SSW normalmente abierto que

conecta con la salida del médulo UPS.

El inversor se sincroniza constantemente con la tension de derivacion siempre
que la calidad de la tensidbn sea suficiente. Esto permite un cambio
ininterrumpido del inversor a la fuente de derivacion en caso de sobrecarga

pesada, mal funcionamiento del inversor o si el personal de operacion lo solicita.

Un selector manual de tres posiciones que permite una transferencia suave de

la carga critica al suministro de derivacion y viceversa.

En funcionamiento normal, el rectificador y el inversor estan en funcionamiento y

alimentan la carga a través del interruptor estatico cerrado y el interruptor selector

de derivacion manual. Las baterias se mantienen en condiciones de carga completa.

La rama de derivacién normalmente se energiza con su interruptor estatico abierto.

Este modo también se llama "operacién en linea" y se mantiene el mayor tiempo

posible.

Cuando hay fallos en la alimentacion, entra en funcionamiento de la bateria, el

rectificador se apaga debido a una falla en la alimentacion de entrada. Las baterias,

que ahora alimentan el inversor, se estan descargando. La carga sigue siendo

alimentada por el inversor con una buena calidad de energia continua y la rama de
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derivacion puede estar disponible o no. Esto Ultimo evitaria un cambio

ininterrumpido a la red eléctrica alternativa.

Cuando se opera mediante Bypass, la carga es alimentada directamente por el
suministro alternativo (derivacion) a traves del interruptor de derivacion estatico y
manual. El rectificador y el inversor pueden seguir funcionando, pero ya no estan
alimentando la carga. La operacion de derivacion debe considerarse solo como
modo de operacién de emergencia (baterias agotadas, interrupcién del inversor,
cortocircuito) ya que la carga ya no esta respaldada adecuadamente y la calidad de

la energia depende en gran medida de la red eléctrica.

3.2.2. Unidad SAl estatica redundante en paralelo. Un sistema redundante
paralelo debe comprender al menos dos médulos SAI que estan en paralelo en la
salida. Esto permite un aumento significativo de la disponibilidad del sistema y
mejora la capacidad de potencia total con respecto a sobrecargas y cortocircuitos
[42]. En la Figura 19 se muestra el diagrama de una configuracion redundante en
paralelo de médulos SAl.

Figura 19. Configuracién redundante en paralelo de SAI.

R —
UPS MODULO A
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En si el principio de funcionamiento es similar al de una unidad estéatica de SAI, con

unas pequenas diferencias.

v La configuracion en paralelo aumenta la confiabilidad, ya que la carga critica
se reparte por igual entre ambos médulos de SAI, teniendo en cuenta que

no se debe sobrepasar el 50% de la capacidad nominal de cada médulo.

v" Una fuente de derivacién comudn se distribuye a los dos conmutadores de
derivacion estaticos y se puede direccionar directamente a la carga por

medio del interruptor manual "MBB" (make-before-break).

NOTA: Aunque es posible un banco de baterias comun, se recomiendan bancos

de baterias individuales.

En funcionamiento normal, cada parte del sistema general esta disponible con
cualquier fuente de alimentacion con tolerancia. Ambas unidades, rectificadores e
inversores estan compartiendo la potencia de salida total. La fuente de derivacion

esta en espera y actlia como fuente de sincronizacion.

Cuando hay fallos de alimentacién en un modulo, este modulo de SAl particular
cambia a la operacion en espera mientras que el otro lleva la carga completa. No
se requiere redirigir potencia mediante interruptores. Esto también conserva la

preciosa energia de la bateria el mayor tiempo posible.

Cuando hay fallos de alimentacion en ambos médulos, ambos modulos activan el
funcionamiento de la bateria simultdneamente y descargan los bancos de baterias

por igual, sin dejar de entregar el 50% de la potencia de salida total. EI cambio
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coordinado a la derivacion tiene lugar si la capacidad de la bateria se agota por
completo.

Si se presenta un fallo del sistema en uno de los modulos, el médulo en cuestion se
configura inmediatamente en modo de espera mientras que el resto toma la carga

completa sin perturbarlo.

Llegada una condicion de sobrecarga, ambos mdodulos son capaces de suministrar
continuamente el 100% de su clasificacion nominal, lo que equivale a un rendimiento
de potencia global del 200%. En caso de que se exceda este valor y después del
perfil de sobrecarga dado, se producird una transferencia ininterrumpida a la red de

derivacion al cerrar ambos interruptores de derivacion estaticos simultaneamente.

3.2.3. Configuracion de doble SAI estatica. La configuracion de doble SAI es
una combinaciéon de dos modulos individuales. Se prefiere para esquemas de
distribucion de alimentacién dual con cargas de entrada dobles asociadas. Cada
modulo de SAI esta relacionado con su propio tablero de distribuciéon. No hay
componentes comunes para ambos bloques de SAI. En la Figura 20 se muestra el
diagrama de una configuracion de doble SAI estética.
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Figura 20. Configuracion de Doble SAI Estatica.

Cada moddulo de SAI individual funciona de manera similar a un solo sistema

independiente.

NOTAS:

- Se recomienda conectar diferentes fuentes de alimentacién por médulo de

UPS para ampliar la disponibilidad en caso de falla en un suministro.

- Los paneles de distribucidén no se deben conectar juntos ya que no hay carga

compartida o equipo de control de sincronizacion disponible.

En funcionamiento normal ambos médulos de SAI estan disponibles, funcionan en

modo de operacion normal y suministran las cargas conectadas a sus tableros de
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distribucion. El intercambio de carga depende de un programa de carga bien
equilibrado.

Debido al fallo de alimentacion en un médulo, este modulo en particular primero
cambiara a bateria y finalmente pasara por alto el modo de operacion si este ultimo
esta disponible. ElI otro médulo continla alimentando sus cargas en modo de

operacion normal.

Cuando se presentan fallos de alimentacion en ambos modulos, ambos activaran la
operacion de la bateria. Las baterias individuales se descargan segun la carga real,

gue no esta coordinada entre las dos unidades.

En la tabla 7 se muestran algunas de las ventajas que se tienen al implementar
mddulos de SAIl en una instalacién que requiere alto nivel de confiabilidad frente a

anomalias en el suministro de tension.

Tabla 7. Ventajas y desventajas SAl

Rangos de aplicacion: 10kVA — 5MVA
Ventajas Desventajas
v Alta nivel de proteccién. v Alto costo para adquisicion.
v' Larga vida Gtil (hasta 10 afios). v' Aumento del consumo
v’ Mbédulos diseflados para energético al cliente, debido a
funcionar sin mantenimiento gue el SAI debe permanecer
por un periodo continuo de 4 activo en todo momento.
anos, excepto la limpieza de
ambientes polvorientos.
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v" Mayor confiabilidad gracias al v Incremento en costos de
sistema de derivacion o adquisicién en medida que se
transferencia. desee una mayor

v" Amplio rango de operacion. confiabilidad, ya que es

v' Gran disponibilidad en el necesario implementar mas
mercado. moédulos SAlI como por

v' Carga rapida del sistema de ejemplo en una conexion en
baterias, entre 8 -10 horas paralelo.
para carga completa.

3.3 INTERRUPTOR ESTATICO DE TRANSFERENCIA (STS)

Cuando se pretende proteger grandes instalaciones enteras, lo ideal es contar con
dos fuentes de alimentacion independientes y un dispositivo que permita hacer la
transferencia entre las fuentes cuando sea necesario, estos dispositivos son

conocidos como interruptores de transferencia o simplemente “transferencia”.

La transferencia puede ser selectiva primaria o selectiva secundaria segun el lugar
en el que se instale el interruptor (primario o secundario del transformador) [5], las
dos posibilidades se presentan en las figuras 21 y 22. Los alimentadores deben
provenir de subestaciones diferentes y ser lo mas independiente posible el uno del

otro para garantizar la confiabilidad.
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transformador 2.

Figura 21. Alimentacion selectiva primaria.

SUBESTACION A SUBESTACION B

INTERRUFTOR DE
TRANSFERENCIA

TRANSFORMADOR

CARGAS PROTEGIDAS

Figura 22. Alimentacion selectiva secundaria

SUBESTACION A SUBESTACION B

TRANSFORMADOR 1 TRANSFORMADOR 2

INTERRUFTOR DE
TRANSFERENCIA

CARGAS PROTEGIDAS

La alimentacién selectiva secundaria precisa de un transformador extra comparada
con la selectiva primaria, pero la confiabilidad es mucho mayor pues si el

transformador 1 falla, aun se puede mantener el suministro a través del

La filosofia de la operacion de la transferencia es sencilla, las cargas son
alimentadas normalmente por el alimentador 1 proveniente de la subestacion A,

cuando ocurre una perturbacion en el alimentador 1, el sistema de medida y control
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debe detectar la perturbacion y generar la sefal de disparo para la operacion de la
transferencia por lo cual ahora las cargas seran alimentadas mediante el
alimentador 2 proveniente de la subestacién B. Cuando la tension se restaura en el
alimentador fallado, nuevamente se ordena la operacion de la transferencia y el

sistema vuelva al modo de operacion inicial.

El aspecto mas importante que considerar para la implementacion de estos
sistemas es la sensibilidad de las cargas a las interrupciones. El tiempo total que
necesita el sistema para hacer la transferencia depende de dos factores: el tiempo
gue tarda en detectarse la perturbaciéon y el tiempo que tarda el dispositivo en hacer
la transferencia [5]. Para la deteccion de las perturbaciones se tienen dos
estrategias: “tension perdida” y “valor rms de medio ciclo” mediante estas
estrategias es posible detectar la perturbacion en medio ciclo de la fundamental. El
tiempo que tarda el dispositivo en hacer la trasferencia depende de la tecnologia del
interruptor, hay tres tipos principales de interruptores: mecéanicos, estaticos e
hibridos; los tiempos de apertura se resumen en la tabla 8 [43].

Tabla 8. Tiempos de desconexién de interruptores

Tecnologia del interruptor Tiempo de apertura
Mecénico 1-10 ciclos
Estatico Y ciclo
Hibrido >1 ms

La tecnologia que ofrece menor tiempo de apertura son los interruptores estaticos
o STS (Static transfer switch), los cuales no tienen partes méviles y estan basados

en electronica de potencia. En la figura 23 se muestra un esquema de un interruptor
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estatico de transferencia monofasico, éste consta de dos pares de tiristores en anti-
paralelo; en funcionamiento normal el par | estd enganchado y conduce mientras
que el par Il esta desenganchado por lo cual no conduce, cuando ocurre la
perturbacion en el alimentador 1 el par de tiristores | se desengancha
desconectando la carga del alimentador 1, a la vez el par Il se engancha y comienza
la conduccién a través del alimentador 2. Al momento de efectuar la transferencia,
la tension en los bornes de la carga puede experimentar notching o “muescas” en
la forma de onda debido a la conmutacion de los tiristores, ventajas y desventajas

del interruptor estéatico de transferencia se presentan en la tabla 9.

Figura 23. Interruptor estatico de transferencia monofasico.

ALIMENTADOR 1 ALIMENTADCR 2

Tabla 9. Ventajas y desventajas del STS

Rangos de aplicacion: Hasta 5 [kA]
Ventajas Desventajas
v Larga vida util. v  Cuando se wusa en un
v' Posee un limitador de esquema de alimentacion
corriente inrush de las cargas. selectiva secundaria, el costo
v' Usualmente estan equipados total del sistema puede
con interruptores de bypass hacerlo econdémicamente
para permitir labores de inviable.
mantenimiento.
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v’ Alta velocidad de respuesta (< v' Las fuentes de alimentacion
1 ciclo). deben ser independientes, de

v Sin partes moviles. otra manera no tiene sentido.

v" Si los dos alimentadores no
estan exactamente en fase, la
tension en bornes de la carga
puede sufrir un salto de angulo
de fase al realizar Ia
trasferencia. Es muy dificil
determinar el impacto de estos
saltos sobre la carga debido a
gue no hay estandares al

respecto.

3.4 VOLANTE DE INERCIA

Los volantes de inercia también conocidos como FESS (Flywheel Energy Storage
System) son masas giratorias usualmente en forma de discos o cilindros que
almacenan energia cinética. De acuerdo con las ecuaciones (3) y (4) la cantidad de
energia almacenada por el volante de inercia esta determinada por el radio, la masa
y la velocidad de giro, la prioridad es que el volante gire a gran velocidad

(generalmente varios miles de rpm) y no que posea una gran masa.

Ec ==]. w? (3)

J=[r%dm 4)
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Para el intercambio energético el volante de inercia necesita una maquina acoplada
al mismo eje mecanico que funcione como motor para impulsar el volante durante
el proceso de carga, y que funcione como generador para drenar la energia
almacenada en el volante durante el proceso de descarga. Estos sistemas usan
cojinetes magnéticos axiales y radiales para mantener en levitacién el volante y
ademas se disponen dentro de una camara de vacio para reducir al maximo las
pérdidas por friccion [44] Las partes fundamentales del sistema se muestran en la

figura 24.

Figura 24. Partes constitutivas de un FESS.

Eje de rotacion

Cojinetes

magnéticos
Motor/Generador
Masa

giratoria Carcasa
protectora
Bomba Cojinetes

de vacio magnéticos

El sistema se puede disponer tanto en modo stand-by como on-line con una interfaz
basada en electronica de potencia [45] [46], aunque también se han propuesto

topologias sin convertidores basados en electronica de potencia [47].

En la figura 25, VSC1 y VSC2 son convertidores bidireccionales de tensién (voltage

source converter). Durante el proceso de carga (condiciones normales de la red) el
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VSC1 actua como rectificador proporcionando energia al puente DC y éste a su vez
alimenta el VSC2 el cual funciona como inversor accionando al motor del FESS y
llevando al volante a su velocidad nominal. El FESS permanece en estado stand-by
sin tomar ni entregar energia hasta que se detecte una perturbacion en la red de
abastecimiento, en ese momento el interruptor estatico debe desconectar las cargas
criticas del abastecimiento normal y permitir el flujo de energia desde el FESS.
Durante el proceso de descarga el VSC2 actia como rectificador manteniendo la
tensidén constante en el puente DC a medida que el volante desacelera, el VSC1
actlia como inversor proporcionando potencia con la frecuencia util a las cargas

criticas.

Figura 25. Esquema basico FESS stand by.

! Cargas

Lo criticas
Interruptor
estatico de

transferencia 46 C % %G F ESS

VSC 1 Puente DC VSC 2

Algunos de los proveedores mas importantes de estos sistemas son Beacon Power,
Temporal Power, Acive Power y Vycon VDC, sus disefios modulares permiten la
operacion en paralelo de varias unidades FESS que pueden asumir demandas de
varios MW. Algunas de las ventajas mas importantes de estos sistemas son su baja
(casi nula) necesidad de mantenimiento de sus componentes, procesos de carga y

descarga muy rapidos comparados con baterias electroquimicas, larga vida (util
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(mas de 175.000 ciclos de carga y descarga completa). Esto se resume en la tabla

10.

Tabla 10. Ventajas y desventajas del FESS

Rango de aplicacion: 100 [kW] - 20 [MW]

Ventajas

Desventajas

Larga vida util (20 afios).

Libre de mantenimiento.

Diseio modular que permite
operacion en paralelo y respaldar
grandes demandas.

Sin elementos radiactivos ni

contaminantes.

Alta velocidad de respuesta (<10
ms).

La bateria inercial se carga mucho
mas rapido en comparacién con
las tradicionales electroquimicas.

Econdmico y ambientalmente
amigable.

Funciona bajo un amplio rango de

temperaturas.

v A diferencia de las baterias

electroquimicas, no esta
disefiado para asumir la carga
durante periodos prolongados.
Su funcién principal es cubrir la
brecha que hay entre el momento
de la perturbacién y el arranque

de la generacion de respaldo

Debido a la alta velocidad de giro
del volante, una falla en el
sistema de control de los
cojinetes que mantienen el
volante en levitacion puede
provocar su autodestruccion.
Aunque su tasa de fallas es muy

pequeiia
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3.5 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MAGNETICA MEDIANTE
SUPERCONDUCTORES

Estos sistemas son conocidos como SMES por sus siglas en inglés
(Superconducting Magnetic Energy Storage) y basicamente son sistemas que
almacenan energia en forma de campo magnético el cual es generado por una
corriente DC en una bobina superconductora. La cantidad de energia que almacena
una bobina es proporcional a la inductancia y al cuadrado de la corriente que por

ella circula como lo muestra la ecuacion (5).

E=-LI (5)

Los materiales superconductores llegan a su estado de superconduccion
(resistencia eléctrica nula) Gnicamente mientras su temperatura esté por debajo de
la temperatura critica de superconduccién Tc. Existen dos tipos de materiales
superconductores respecto a su temperatura critica: los de alta temperatura (Tc
mayores a 77K 0 -196,15°C) y los de baja temperatura (Tc menores a 77K) por tanto
el SMES precisa un sistema de enfriamiento criogénico a base de helio liquido a
4,2K [49] y al menos una etapa de electrénica de potencia que permita el

intercambio energético durante la carga y la descarga del iman superconductor.

El SMES tiene tres componentes principales: la bobina superconductora, el criostato
y los convertidores de tension basados en electrénica de potencia, ademas debe
sefalarse que el aislamiento térmico del criostato es un aspecto muy importante
para el funcionamiento correcto del sistema y es comun que se cuente con un
sistema de enfriamiento intermedio llamado “escudo térmico” que limita el calor que

penetra por la tuberia de helio y por radiacién.
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Para la mitigacion de hundimientos, el SMES se usa usualmente como el
almacenador de energia en una topologia DVR (Restaurador dindmico) [50]. En la

figura 27 se muestran los componentes principales del SMES y su uso en un DVR.

El SMES tiene tres estados de funcionamiento [50]:

1. Estado de carga: La red de abastecimiento proporciona energia al SMES
atraves de los convertidores, la bobina superconductara se carga con una
corriente DC la cual genera el campo magnetico que almacena la energia

hasta que alcanza un valor prestablecido.

2. Estado de almacenamiento energético: El SMES se desconecta de la red de
alimentacion, y se cortocircuita la bobina para que la corriente DC fluya
Unicamente por las partes superconductoras, sin pérdidas en el circuito la

corriente puede mantenerse por un tiempo indefinido sin decaimiento.

3. Estado de descarga: Cuando se detecta una perturbacion en la red de
alimentacion se ordena al SMES a salir de su estado de almacenamiento, se
drena energia de éste atraves de los convertidores y se inyecta la tension
necesaria para compensar la tension de la red atraves del transformador de

acoplamiento.
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Figura 3. Mitigacion de hundimientos mediante DVR basado en SMES.
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El costo total del sistema puede distribuirse de la siguiente manera [52]: bobina
superconductora (45%), estructura soporte (30%), mano de obra (12%), convertidor

(8%), sistema de enfriamiento (5%).

Los SMES son considerados como una tecnologia joven que aun debe superar
muchos desafios [51] como: necesidad de un soporte mecanico robusto para
soportar las fuerzas de Lorentz que presentan al interior del criostato, baja energia
especifica, las limitaciones relativas al campo magnético critico (si se lleva al iman
superconductor por encima del campo magnético critico, el estado de
superconductividad se pierde incluso si su temperatura esta por debajo de su
temperatura critica) y en especial la carencia de una teoria fisica que explique
totalmente el fendmeno de la superconductividad. En contraparte los SMES
presentan multiples ventajas frente a otras tecnologias como: alta eficiencia, larga
vida atil y potencia especifica muy alta. Ventajas y desventajas del SMES se

presentan en la tabla 11.
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El primer SMES confeccionado como protector para hundimientos de tension fue
fabricado e instalado por American Superconductor AMSC (principal exponente de
los SMES) en Surafrica en el afio 1997 para proteger los procesos de una fabrica
de papel [53]. El sistema instalado tiene una capacidad de almacenamiento de 2,7
MJ y por el iman superconductor circula una corriente nominal de 1150 ADC y la
cual permite operacion de alta potencia a 2MW.

Tabla 11. Ventajas y desventajas del SMES.

Rango de aplicacion: 1 [MW] - 10 [MW]

Ventajas Desventajas
v' Larga vida util (30 afos). v' Baja energia especifica: su uso
v Alta potencia especffica: esta limitado para compensar
ideal para hundimientos e eventos de corta duracion.

interrupciones  de  corta v Necesitan una  estructura

duracion. mecénica de soporte robusta.
v' Tiempo de carga y descarga v' Alrededor del SMES se

ultra rapido. presentan campos magnéticos

intensos que pueden afectar la

v Sin partes en movimiento (a salud de las personas o
excepcion de aquellas en el algunos elementos
sistema de enfriamiento electrénicos.
criogénico). v El sistema de enfriamiento

criogénico consume potencia

gue debe ser computada como

v" No contiene sustancias o .
pérdidas del sistema afectando

radiactivas ni contaminantes .. )
la eficiencia total.
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3.6 TRANSFORMADOR FERRORESONANTE

También conocido como transformador de tension constante CVT (Constant
Voltage Transformer) es basicamente un transformador con relacion de
transformacion 1:1 que opera en la zona de saturacion para mantener una tension
constante en su secundario ante variaciones de tension en el primario, ademas
posee un circuito resonante (circuito tanque) que ayuda a mantener la forma de
onda sinusoidal a la frecuencia deseada. En la figura 27 se muestra un CVT
monofasico de 3 [KVA] que opera a tension de 220 [V] fabricado por Wenzhou

Modern Group .

Figura 274. Distribucion de los puntos de medicion
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La ferroresonancia en transformadores de potencia y de distribucién se define como
“‘Fendmeno usualmente caracterizado por sobretensiones y formas de onda muy
irregulares asociadas con la excitacion de inductancias saturables a traves de
capacitancias en serie con el inductor” [54] La inductancia propia del transformador
depende de la caracteristica de magnetizacién de su nucleo, la cual presenta dos

zonas claramente diferenciables: la zona lineal y la zona saturada. Un ejemplo de
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una curva de magnetizacién de un material ferromagnético se muestra en la figura
28, sin embargo, cuando se tiene una tension de alimentacién alterna la curva de

magnetizacion forma un lazo cerrado llamado lazo de histéresis.

Figura 28. Curva de magnetizacion tipica
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El transformador ferroresonante esta disefiado de tal forma que opera en la zona de
saturaciéon de su nudcleo, y como quiera que la intensidad de campo H es
proporcional a la corriente de excitacion, y la densidad de campo B es proporcional
a la tension inducida entonces la curva que relaciona corriente de excitacion vs
tension inducida tiene la misma forma que la de la figura 28 [55]. En la figura 29 se
ve que ante variaciones relativamente grandes en la corriente de excitacion la
tensién inducida sufre variaciones minimas, de lo cual se concluye que el
transformador mantiene una tension constante en el secundario aun cuando la

tension en el primario varia significativamente.
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Figura 29. Curva de magnetizacion tipica
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El transformador ferroresonante combina las caracteristicas de la operacion en la
zona saturada junto con un circuito resonante (circuito tanque) para mantener los
niveles de tensién en el secundario constantes y la forma de onda lo mas similar a
una sinusoidal pura por lo que también es usado como transformador de aislamiento
y como filtro [56]. El circuito resonante almacena la energia que sera entregada a la
carga protegida en el momento del hundimiento. En la figura 30 se muestra un

esquema del transformador ferroresonante [6].

Figura 30. Esquema basico de un transformador ferroresonante
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Una clara desventaja de esta alternativa es que el transformador debe
sobredimensionarse deliberadamente respecto a la potencia de la carga que esta
protegiendo a fin de disminuir la sensibilidad de ésta a los hundimientos de tension,
la curva de la figura 31 representa la minima tension porcentual aceptable en el
primario para obtener un nivel de tension en el secundario superior al 90% como
funcion de la carga del transformador. De la figura se observa que la carga del
transformador no debe sobrepasar nunca el 50% de su carga nominal para obtener

un menor grado de vulnerabilidad [6].

Figura 31. Tensién minima en el primario en funcion de la carga del transformador
ferroresonante.
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El transformador ferroresonante es sensible a las variaciones en la frecuencia de
alimentacion debido al circuito resonante en su secundario; su funcionamiento
Optimo se tiene para cargas constantes que no involucren grandes corrientes como
aquellas que se producen al arrancar motores [56], por lo cual se prefiere para
proteccion de equipos de control y comunicacion; tiene un tiempo de respuesta muy
rapido y sus costes son relativamente bajos. Las ventajas y desventajas se resumen

en la tabla 12.
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Aunque comercialmente el transformador ferroresonante se encuentra para
potencias bajas (hasta 20 kVA) monofasicas, es importante mencionar que se han
fabricado transformadores ferroresonantes a la medida trifasicos mas grandes (75
kVA) como en el caso de las telecomunicaciones en Argelia a principios de los 80.
El advenimiento de la industrializacién en Argelia tuvo fuertes repercusiones en el
sistema de generacion de energia pues éste se encontraba con demandas de
potencia de hasta el 200% de su capacidad, lo cual provocaba severas anomalias
las cuales no permitian el correcto funcionamiento de las instalaciones de
telecomunicaciones satelitales que en ese entonces pretendian proveer servicios
de television y telefonia a la poblacion argelina. Las anomalias presentadas en las
terminales satelitales eran tan severas como: hundimientos de hasta el 50%, fuertes
transitorios sufridos hasta cinco veces por hora, ruido eléctrico demasiado alto,

sobretensiones de hasta el 220% y presencia de componente armoénicos de tension.

Tabla 12. Ventajas y desventajas del transformador ferroresonante

Rango de aplicacién: 1 - 75 [kVA]*
Ventajas Desventajas
v" Amplio rango de regulacion sin v' Alta sensibilidad a las
saltos en la tension de salida. variaciones de frecuencia en la
v" Pueden ser instalados a la alimentacion.
intemperie. v" Necesidad de
v" Vida util prolongada (10 afios). sobredimensionamiento.
v' Costos de adquisicién y puesta v' Presentan problemas para
en marcha relativamente bajos. proteger cargas variables.
v' Capacidad de absorber. v" No pueden manejar condiciones
transitorios y reducir el ruido de interrupcion en la tension.
v Elevada velocidad de respuesta v Disefiados principalmente para
(<25 ns). operar en baja tension.
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3.7 GRUPO MOTOR-GENERADOR

El grupo motor-generador usa un motor AC o DC para que actle como primo motor
de un generador AC del cual se obtiene la tension regulada para alimentar a las
cargas criticas. El concepto es simple, las cargas criticas estan aisladas de la red
de distribucién y tienen tension regulada por el generador; la energia cinética
almacenada en el rotor puede mantener constante la velocidad del mismo hasta por
medio segundo cuando se presenta un evento en la red de distribucion [20],
frecuentemente se usa un volante de inercia para aumentar el tiempo de autonomia
(ride through) como se muestra en la figura 32, éste mismo efecto también se logra
acoplando los rotores de ambas maquinas mediante un sistema de poleas, de
cualquier forma lo que se pretende es aumentar el momento de inercia y con él la
energia cinética almacenada. En [20] se presentan algunas de las multiples
variaciones que se obtienen al combinar maquinas DC y AC con baterias y volantes

de inercia.

Figura 32. Concepto del grupo motor-generador.

Sistema de
distribucién
Cargas criticas

Volante de inercia

Estos sistemas fueron muy utilizados para regular tension y proteger cargas criticas,
sin embargo, los convertidores de tensién basados en electronica de potencia los

han reemplazado casi totalmente, algunas de las razones son que en comparacion
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con los convertidores estaticos los grupos motor-generador son ruidosos, pesados,
costosos, de eficiencias bajas y necesitan mucho espacio para su instalacion y

operacion.

Tabla 13. Ventajas y desventajas del grupo motor generador.

Rango de aplicaciéon: Hasta varios [MVA]

Ventajas Desventajas
v’ Cargas criticas aisladas v Requieren obra civil.
permanentemente de la red de v' Grandes, pesados y ruidosos.
distribucion. v" Soluciones basadas en

Amplio rango de aplicacion, se

uso esta justificado para
proteger instalaciones
enteras.

Posibilidad de implementar

variaciones del sistema con
diferentes tipos de maquinas y
agregando almacenadores de
energia para aumentar la
autonomia.

Posibilidad de agregar un
volante de inercia al rotor de
las maquinas para aumentar la
autonomia hasta un minuto.
Aisla efectivamente las cargas
criticas de hundimientos e
interrupciones, ademas

elimina ruido eléctrico,
notching, flicker, desbalances,

armonicos, etc.

electronica de potencia para
los mismos rangos de
proteccion son mas pequefias
y silenciosas.

El mantenimiento de las
maquinas obliga a que las
cargas operen desprotegidas.
Baja eficiencia comparado con

las soluciones estaticas.
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3.8 CONTROLADOR DE VAR ELECTRONICO.

Los controladores de VAR electronicos son equipos implementados con la finalidad
de corregir el factor de potencia, el desequilibrio de la corriente de fase y el flicker
gue producen las cargas; esto se hace mediante l6gica digital y la implementacién
de semiconductores IGBT con el fin de sintetizar una forma de onda de intensidad
que se inyecta a la red para asi corregir factor de potencia dependiendo del tipo de

carga capacitiva o inductiva.

Los elementos mas caracteristicos de un SVC son los condensadores conmutados
por tiristores (TSC) y las bobinas conmutadas (TSR) o controladas (TCR) por
tiristores, ya que estos dispositivos son los que incluyen la electronica de potencia
[57]

Un SVC puede estar compuesto por TSC, TCR, baterias conmutadas
mecanicamente, baterias fijas y filtro LC de armonicos. En la figura 33 se presenta
un esquema de un SVC con los elementos que lo conforman. Se incluyen filtros LC
para evitar el paso de armoénicos ocasionados por el TCR a la red.

Figura 33. Composicion por fase de un SVC.

Condensadores

conmutados  Condensador
TCR T5C mecénicamente fijo Filtro LC
—

La ecuacion (4) modela el comportamiento de un SVC, implementado en un modelo

basico, en control de tensién y factor de potencia.
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E2 = [U +XS(Q;QWC)]2 + [¥]2 4

Siendo:

U: Tension de consumo.

E: Tension de suministro.
Py Q: Consumo de la carga.

Qsvc: Potencia reactiva generada por el SVC.

Para mantener el nivel de tensién constante se requiere que E=U y para hacer
correccion del factor de potencia se necesita que Q=Qsvc, por lo tanto, se evidencia
gue no es posible controlar la tension al mismo tiempo que se corrige el factor de

potencia.

Para el control de tension se requiere de un cambio en el &ngulo de disparo del TCR
para que este conecte o desconecte las unidades de TSC en funcion de la
desviacion de la tension con respecto a la tension de referencia, implementando un

control PID que actue sobre el SVC.

Para la correccion del factor de potencia, el control se realiza en bucle abierto o
cerrado, midiendo la potencia reactiva consumida por la carga y actuando sobre el
SVC o midiendo la potencia reactiva del conjunto SVC y carga, respectivamente.
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En la figura 34 se muestra un filtro activo comercializado por Schneider Electric,
llamado Accusine PFV+, es un controlador de VAR que se encuentra disponible en

el mercado actualmente y en la Tabla 14 se muestran las ventajas y desventajas.

Figura 345. Médulos AccuSine PFV+ Schneider Electric

Tabla 14. Ventajas y desventajas del Accusine PFV+.

Rangos de aplicaciéon: 10 [MVA]

Ventajas Desventajas
v' Compensacion de VAR en v' Aumento del consumo
adelanto y en atraso para energético al cliente debido a
elevar y reducir la tension. gque debe permanecer en
v Correccion del factor de funcionamiento continuo.

potencia a alta velocidad.

v' Puede combinarse con
bancos de condensadores
para reducir costos de

implementacion en
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aplicaciones con demanda
elevada de reactiva.

v Mejoran la estabilidad vy
capacidad de transporte de las
lineas de transmision si se

implementa en las lineas.

3.9 PCS100 UPS-I

PCS100 UPS es un equipo comercializado por ABB, disefiado para aplicaciones
comerciales e industriales, con rangos de potencia desde 150 kVA hasta 5 MVA.
Esta disefiado para solucionar los problemas de caidas de tension, sobretensiones
y cortes de energia. Es un SAl robusto de simple conversion y es sensible a caidas
de tensién, sobretensiones y apagones, usando, para almacenar la energia un
sistema de ultracondensadores o de baterias. Se presenta un moédulo de UPS

comercializado por ABB en la figura 35

Figura 35. Modulo PCS100 UPS-I de ABB.

El PCS100 UPS esta disefiado especificamente para cargas industriales (motores,

transmisiones, transformadores, herramientas de produccion), con una alta
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eficiencia del 99%. EI almacenamiento de este es mediante baterias o
ultracondensadores. Los sistemas de bateria pueden brindar autonomia hasta
varios minutos. Los ultracondensadores proporcionan segundos de cobertura para

eventos de baja potencia de calidad, que son los problemas mas comunes

encontrados. Se presentan todas sus ventajas y desventajas en la tabla 15.

Tabla 15. Ventajas y desventajas del médulo PCS100 UPS.

Rangos de aplicacién: 10kVA — 5MVA

Ventajas

Desventajas

<\

Alta nivel de proteccion.

Larga vida util (hasta 10 afios).
Médulos  disefiados para
funcionar sin mantenimiento
por un periodo continuo de 4
afios, excepto la limpieza de
ambientes polvorientos.

Mayor confiabilidad gracias al
sistema de derivacion o
transferencia.

Amplio rango de operacion.
Gran disponibilidad en el
mercado.

Carga rapida del sistema de
baterias, entre 8 -10 horas

para carga completa.

v" Aumento del

v Alto costo para adquisicion.

consumo
energeético al cliente, debido a
gue el SAI debe permanecer
activo en todo momento.

Incremento en costos de
adquisicion en medida que se
desee una mayor
confiabilidad, ya que es
necesario implementar mas
moédulos SAI  como  por
ejemplo en una conexion en

paralelo.
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3.10 IMPLEMENTACION PSC100 UPS EN FONTERRA

La multinacional Fonterra, fabricante de productos lacteos, es una de las grandes
industrias que cuentan con la implementacion de sistemas de alimentacion
ininterrumpido SAI para la proteccion de sus lineas de producciéon y envasado. En
este caso, Fonterra recurri6 a ABB para que les proporcionara una solucién que
lograra minimizar las pérdidas anuales que oscilaban alrededor de los
$200.000USD.

Una parada en la produccién de los lacteos provoca que se requiera de una
esterilizacion de estos, lo cual tarda alrededor de 4 horas por planta de produccion,
teniendo un total de 7 plantas, lo que equivale a 28 horas de inactividad y alrededor
de $50.000USD.

La implementacién del PCS100 AVC cumplié a cabalidad con las expectativas, ya
gue en un periodo de tan solo 4 meses en los cuales se presentaron 5 interrupciones
en el suministro de energia, el equipo logré mantener continua la operacion de la

planta.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado se propuso con el objetivo de revisar las diferentes
alternativas tecnoldgicas propuestas para mitigar los efectos de los hundimientos e
interrupciones de tension de corta duracion en sistemas eléctricos industriales. En
ese orden, se indagd sobre las causas que originan hundimientos e interrupciones
de tension, sobre los enfoques propuestos para mitigar o compensar sus efectos y
se revisaron varias alternativas disponibles para mitigar los efectos a nivel de la

carga.

Respecto a las causas de los hundimientos se encontré que son tres las principales,
fallas de corto circuito en los sistemas de transmision y distribucion siendo mucho
mas frecuentes en este Ultimo, arranque de grandes motores de induccion y
energizacion de transformadores de potencia. EI comportamiento de las tensiones
trifasicas durante el hundimiento es diferente para cada causa, por ello es posible

determinar la causa que origina un hundimiento analizando este comportamiento.

La caracterizacion de los hundimientos es un tema en el cual se estan haciendo
aportes valiosos dado que los métodos actuales aun tienen falencias, inicialmente
fueron usadas Unicamente las caracteristicas basicas como magnitud y duracion,
pero no son suficientes para una apropiada caracterizacion pues considera como
monofasico un fendmeno que es inherentemente trifasico. Para suplir las falencias
de las caracteristicas basicas se han propuesto diversas formas de caracterizacion,
las mas populares son los indices de severidad y energia no suministrada, asi como
la caracterizacion fasorial en el cual cada hundimiento es encasillado en uno de

entre siete tipos.
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Respecto a los efectos sobre cargas industriales, los picos de corriente son el efecto
comun sobre motores sincronos y de induccion y sobre transformadores, y tienen
una dependencia lineal respecto a la magnitud del hundimiento. Otras
caracteristicas del hundimiento afectan de manera particular a cada equipo. Los
equipos de comunicaciéon y control tienen criterios especificos de tolerancia a
hundimientos generalmente representados en una curva de sensibilidad y aunque
no presentan picos de corriente, las pérdidas econdmicas asociadas a un

tratamiento de datos deficiente pueden ser catastroficas.

Entre los enfoques de mitigacion, se encontrd que el disefio de la red de distribucion,
el esquema de protecciones y las actividades de mantenimiento de la red tienen una
gran influencia en el nimero de eventos/afio y en la duracién de los hundimientos
que se presentan en el punto de conexion comun PCC con los clientes. Sin
embargo, por lo general los operadores de red ya han mejorado el funcionamiento

de su red hasta donde es econdémicamente viable.

Los fabricantes de equipos sensibles también pueden ayudar en la mitigacion de los
efectos de los hundimientos proporcionando al cliente los datos del comportamiento
del equipo ante hundimientos, generalmente expresado en una curva de
sensibilidad, de ésta manera el cliente puede coordinar las capacidades de los
equipos y evitar que se disparen intempestivamente las protecciones; en éste
enfoque es posible todavia una mejora sustancial pues las curvas de sensibilidad
proporcionadas por los fabricantes tienen mdultiples deficiencias y los datos
presentados en ella son insuficientes como se muestra en la tabla 1, ademas que
los criterios elegidos para realizar las pruebas no son siempre los mas exigentes

como en el caso del criterio elegido para la computadora.
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Finalmente, dentro de las alternativas tecnoldgicas existentes para compensar el
fenémeno a nivel de la carga se encontré que en general constan de tres partes, un
almacenador de energia, una etapa de acondicionamiento de la tension y una forma

de inyeccién de potencia.

Las caracteristicas del almacenador de energia determinan el tiempo de autonomia
de la instalacion (ride through); presentan poca autonomia FESS y SMES mientras
que BESS presentan la mayor autonomia. Se ha proporcionado para cada una de
las alternativas un cuadro de ventajas y desventajas que facilita la evaluacion
comparativa de su eficacia, ademas de algunas recomendaciones a los clientes
industriales de energia en cuanto a los proyectos de mitigacion de hundimientos
junto con un cuadro comparativo que resume las principales caracteristicas de las

alternativas a nivel de usuario final.
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RECOMENDACIONES

Los proyectos para el mejoramiento de la calidad de la potencia se pueden dividir
en dos partes fundamentales: diagnostico del problema y evaluacion de las
alternativas. El diagnéstico del problema consiste en determinar con lujo de detalles
qué fendmeno o fenbmenos de la calidad de la potencia esta padeciendo la
instalaciéon y qué los esta causando, ésta Ultima parte es muy importante ya que se
estima que entre el 80% y 90% de las fallas de equipo electronico sensible a la baja
calidad de la potencia se deben a un cableado o puesta a tierra deficiente de la
instalacion [58], y en muchos casos corregir estos errores puede aliviar la situacion

sin necesidad de adquirir equipo de acondicionamiento de onda.

Una vez que se hayan identificado los hundimientos de tensibn como el
fendbmeno padecido, y se haya comprobado que no se debe a deficiencias en el
cableado y sistema de puesta a tierra, el siguiente paso consiste en realizar una
evaluacion econdémica comparativa de las alternativas a nivel de usuario final
descritas en el capitulo anterior. El proceso se divide en cuatro pasos los cuales

se describen brevemente a continuacion [59]:

1. Estimar el nUmero, duracion y magnitud de hundimientos e interrupciones
esperadas al afio. Datos historicos y estadisticas del operador de red son
necesarios. El objetivo de este paso es determinar la cantidad de

eventos/ano.

2. Estimar el costo asociado a interrupciones y hundimientos. El costo de
una interrupcion es tomado como base para estimar el costo asociado a
los hundimientos, a cada hundimiento se asocia un factor de ponderacion

entre 0 y 1 dependiendo del impacto econdémico que tenga dicho
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hundimiento en comparacién con la interrupcion, este factor se multiplica
por el costo asociado a una interrupcion de tal forma que el costo total es
el costo de las interrupciones equivalentes. El objetivo de este paso es

determinar la cantidad costo/evento y costo/afio.

3. Estimar costo/efectividad a cada alternativa. El costo de cada alternativa
se compone de dos partes: el costo inicial (costo de adquisicion mas costo
de instalacién) y el costo de operacion (usualmente se proporciona como
un porcentaje del costo inicial). La efectividad de cada alternativa esta
determinada por la capacidad de correccién de los niveles de tension. No
hacer nada siempre es una opcidon cuando se estan comparando

alternativas, por lo cual debe incluirse en el analisis.

4. Se efectian los calculos financieros. Especialmente se calculan el
periodo de recuperacion de la inversion, el valor presente neto VPN y la
tasa interna de retorno TIR para cada alternativa. Finalmente, la opcion
que presente VPN y TIR mas altos y periodo de recuperacion mas corto

es la opcién mas atractiva.

En el cuadro comparativo de la tabla 16 se presentan a modo de resumen las
principales caracteristicas de las alternativas tratadas en el capitulo anterior, en
€l se puede ubicar facilmente las opciones que se deseen considerar en el
analisis econdmico descrito anteriormente. Es importante resaltar que si la
instalacion padece varios fendbmenos de la calidad de la potencia es mas
atractivo optar por aquellas soluciones que mitigan varios de estos fendbmenos a

la vez.
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Tabla 16. Comparativo de las alternativas a nivel de usuario

Costos
Minimatension | Mitigacion de e o Costo de operacionales
: C , ; Mitigacion de otras Vida atil L - :
Alternativa Rango de aplicacion capaz de interrupciones erturbaciones (afios) adquisicion |anuales en funcion Observaciones
corregir (ride through) P tipico [$USD] |  del costo de
adquisicion
Transformador ferroresonante 1-75kVA] 40% Incapaz dma._ﬁ\o:om.a m_m<mn_€mm E 20 $1000/kVA 10% No apto para proteger motores.
tension, ruido, armonicos.
Transitorios, elevaciones de Grandes v rLidosos. Eficaces
Grupo motor-generador Tipicamente varios [MVA] 0% pocos segundos tension, ruido, arménicos, 20 - y L
. pero necesitan obra civil
icker, notching.
Restaurador dindmico DVR Depende del ESS 50% (SiNESS) | IncapazsinESS Elevaciones de tension - $300/kVA 5% Precisa de un transformador
Transitorios, elevaciones de
UPS Depende del ESS 0% Depende delESS |  tension, ruido, armonicos, 10 $500/kVA 15% Muy versatil. Facil adquisicion
flicker, notching.

Interruptor estatico STS Hasta 5 [kA] 0% Indefinido Elevaciones de tension 20 $600000 5% Precisa un alimentador extra

Volante de inercia FESS 100 [<W] - 20 [MW] 0% DOCOS Mminutos : 20 $500KVA 5% DO T A
durante periodos prolongados

Imén superconductor SMESS 1 [MW]- 10 [MW] 0% pocos minutos - 30 - - Fertes campos magriticos a su
alrededor

Baterias convencionales Hasta 3 [MVA] 0% horas - 10 - - ldeal para interrupciones largas
Controlador de VAR (SVC) 10[MVA] 20% Incapaz aménicos, ficker. 10 : : Lo %Hmmm LS




Se debe tener algunas consideraciones respecto el tipo de carga que se desea
proteger ya que algunas de las alternativas no funcionan correctamente o no se
usan para ese cierto de cargas. En la tabla 17 se presenta un cuadro resumen

de los tipos de cargas que cada alternativa puede manejar.

Tabla 17. Tipo de cargas que pueden manejar las alternativas de mitigacion.

Alternativa Motores Transformadores felecomunicacioney Computadores ASD
CcVT X X v v v
UPS v v v v v
DVR v v v v v
STS v v v v v
svc v v X X X

Estas alternativas planteadas se deben implementar en serie con la carga a

proteger, a excepcion del SVC que se conecta en paralelo a la carga.

Si la instalacion industrial padece tanto de hundimientos e interrupciones breves
como de interrupciones mas largas (de mas de un minuto) es recomendable
instalar una solucion combinada, por ejemplo, una basada en FESS que
proporcione respuesta rapida a eventos de corta duraciéon (alta densidad de
potencia) y un respaldo basado en baterias o grupo electrégeno para los eventos

de larga duracion (alta energia especifica).

e EJEMPLO APLICATIVO

Una planta de inyeccion de agua para la industria petrolera que cierra el anillo de
produccion se alimenta de una subestacion de 34,5 kV a través de dos

transformadores de 12,5 MVA cada uno, con relacion de transformacion 34,5/6,9
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kV. La planta alimenta una carga que consta de 8 motores de induccion de 2250 hp
cada uno con un factor de potencia de 0,8 en atraso, ademés de las cargas
auxiliares las cuales estan protegidas por una UPS basada en baterias. Todas las
cargas de la planta son criticas, por lo tanto, la carga total es la consumida por los
motores y los servicios auxiliares, siendo esta de 17 MVA repartida entre 2 barras.
La configuracion del sistema se muestra en la figura 36.

Figura 36. Diagrama unifilar de cargas en la PIA.
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La planta tiene un histérico de reportes de fallas donde se evidencia que sufre de
hundimientos de tension e interrupciones de corta duracion, donde la mayoria de
estas duran menos de 1 segundo y las magnitudes de los hundimientos estan entre
el 40-90%.

Las caracteristicas de cada alternativa mencionadas en la tabla 16 seran una guia
para la eleccion de la solucion que mejor se adapte a los requerimientos de energia
solicitados por la planta. En la tabla 17 se listan las alternativas descritas
anteriormente y se comparan respecto a 5 criterios principales para determinar su

posible uso en este caso particular.

Tabla 18. Comparativa eficacia de alternativas para el ejemplo.

Minima Mitigacion
Ranao d tensic de Protege el | Facilidad
: gode | tension | . : .
Alternativa L interrupci | tipo de de
aplicacion | capaz de ; L
. |ones (ride| carga |adquisicion
corregir through)
CcvT X v X X v/
UPS v v v v v
UPS + FESS v v v v X
DVR + BESS \/ \/ \/ \/ \/
DVR + SMES v v v v X
DVR v X X v v
MGS v v/ v/ v v
sTS v v v v v
svC v v X v v/
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Para cada alternativa se debe determinar si ésta puede manejar la carga exigida,
se debe evaluar la facilidad de adquisicién, es decir, la facilidad de encontrarla en
el mercado local, y su efectividad mitigando los hundimientos. Finalmente, el analisis
financiero debe realizarse para las alternativas técnicamente viables y de este

andlisis se selecciona la alternativa optima.

De acuerdo con la tabla 17 se dan algunas observaciones para la eleccion de la

solucién mas adecuada al caso:

e CVT: se descarta debido al poco rango de carga que puede manejar, ademas

que esta alternativa no puede proteger cargas motoras.

e UPS: esinapropiado laimplementacion de esta alternativa ya que se requiere

de un mddulo ups por cada motor a proteger.

e UPS + FESS: es inapropiado la implementacion de esta alternativa ya que

se requiere de un modulo ups por cada motor a proteger.

e DVR + BESS: deberia implementarse un DVR por bahia de transformador,
cada uno con 3 bancos de baterias convencionales. Su problema radica en
el alto costo de los transformadores serie, ya que requiere de 2 de estos.

e DVR + SMESS: los SMESS requieren de una camara criogénica y el hecho
de que presenten campos magnéticos intensos a su alrededor puede
ocasionar fallas a los equipos cercanos. También es dificil de conseguir en

el mercado local.
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DVR: Su efectividad es reducida debido a que s6lo mitiga hundimientos de

hasta el 50%, ademas no puede manejar condiciones de interrupcion.

MGS: Esta alternativa mitiga eficazmente los problemas presentados en la
planta, sin embargo, su implementacién requiere gran espacio y una obra
civil costosa.

STS: cumple con los requisitos técnicos establecidos en la tabla, pero su
implementacion requiere que la subestacion sea alimentada desde 4 lineas

diferentes, haciendo mas que inviable esta opcion.

SVC: mas que efectiva para cubrir cargas motoras, pero no es capaz de

mitigar interrupciones de tension.
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