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RESUMEN

En este documento se describen algunas de las causas mas comunes de las perturbaciones en los
sistemas eléctricos de potencia y las tendencias observadas en las compaiiias eléctricas para
resolverlas. Este estudio es importante debido al uso creciente de cargas no-lineales y equipo

electronico sensible.
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armonicas, capacitores sintonizados, proteccion contra sobrevoltajes, sistemas de tierra.
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INTRODUCCION

Mientras que los consumidores desean recibir energia de alta calidad por el precio que pagan, la
confiabilidad en el suministro de energia desgraciadamente padece todavia de algunas
complicaciones. Hoy en dia podemos encontrar muchas publicaciones y discusiones en los foros
técnicos, que hablan de establecer soluciones rentables a los problemas mas relevantes que

perturban los sistemas de potencia.

La estabilidad del voltaje y la frecuencia representan un requisito para muchas aplicaciones en la
industria. Adicionalmente, las interrupciones prolongadas de energia ya no son la unica
preocupacion que tienen los procesos industriales altamente automatizados, sino que también
estan requiriendo que no se presenten interrupciones momentaneas durante estos procesos. Con
la complejidad de una industria, estos requisitos estdn cambiando continuamente y estan

volviéndose mas exigentes.

Dado que muchas de las causas de las perturbaciones en el suministro de la energia estin mas
alla del control de las compaiias eléctricas, a menudo éstas no pueden hacer mucho para
protegerse contra ellas, por lo que no podemos esperar que proporcionen un suministro perfecto

de energia.

Algunas de las causas de estas perturbaciones son los fendmenos naturales dentro de los que se
incluyen los huracanes, los tornados y las descargas atmosféricas, accidentes de trafico que
involucran postes, ramas de arboles que caen en lineas, aves y otros animales que hacen contacto

con los conductores energizados, etc.

Las compaiiias eléctricas se ven entonces obligadas a aceptar cierto grado de deterioro en la
calidad del servicio que ofrecen, concentrandose principalmente en garantizar la continuidad del

servicio.
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A menudo, las compaiias eléctricas han reconocido sus limitaciones en la calidad de la energia
suministrada y han ofrecido el uso de equipo auxiliar necesario, bajo acuerdos especiales con
clientes que utilizan electronica sensible u otras cargas o procesos especiales, para satisfacer sus

necesidades de suministro.

Las compaiiias eléctricas no son los Unicos responsables de los problemas que se presentan en
los sistemas de potencia. Muchos de los problemas de calidad de la energia estan asociados con

los procesos que se realizan dentro de las instalaciones del cliente. Por ejemplo, en los ultimos
afios, los clientes mas industrializados estan involucrando cada vez mas el uso de dispositivos con
electronica de potencia en sus lineas de fabricacion para mejorar y aumentar la produccion, sin
tomar en cuenta los efectos que estas cargas pueden imponer en la calidad de la energia en el

alimentador.

Casi cualquier desviacion en los parametros normales puede ser capaz de causar problemas en el
equipo electronico. Desviaciones lentas o sostenidas que excedan el rango de voltaje o frecuencia

a la que fue disefiado un producto, pueden afectar la velocidad de la flecha en motores, la fuerza
de actuadores, y la conversion de voltaje de C.A. en voltaje de C.D. o provocar mal funcionamiento

de circuitos electrénicos, por mencionar algunos problemas.

La mayoria de las excursiones de las condiciones normales se encuentran en el rango de
transitorios. Estos a menudo contienen inicialmente un rapido incremento o decremento en la
magnitud del voltaje (a veces oscilatorio) seguido por un cambio en la magnitud del voltaje de
mayor duracion. Asi un transitorio puede contener los dos eventos: impulsos rapidos y cambios

mas lentos en el voltaje.

Las perturbaciones en la energia suministrada de C.A. pueden ser clasificadas como las

desviaciones en uno o mas de los siguientes aspectos relacionados con el voltaje [1]:

a) La amplitud
b) La forma de la onda
c) La frecuencia

(09)
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d) Relacion de fase

De éstos, las desviaciones frecuentemente encontradas ocurren en el voltaje como sigue:

®  Valores del estado-estable (valores promedio), incluso el desbalance

* Interrupciones (prolongadas y de corta duracion)

®  Elevaciones y depresiones de voltaje (momentaneas)

®  Impulsos y ruido

Nota: el término transitorio se aplica solo marginalmente a los puntos (c) y (d).

La mayoria de las perturbaciones involucra: impulsos en el voltaje de linea, ruido, transitorios,
cambio en la magnitud de voltaje en estado-estable, o alguna combinacion de éstos, y la mayoria

son de duracion corta.

La fluctuacion de voltaje es una variacion sistematica de la envolvente del voltaje o una serie de
cambios aleatorios en el voltaje, cuya magnitud normalmente no excede los rangos de voltaje
especificados por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) C84.1-198210 de 0.9

al.lpu

CARACTERISTICAS TiPICAS DE PERTURBACIONES
La Tabla 1 nos muestra una descripcion de las caracteristicas de tipos diferentes de disturbios en
los sistemas eléctricos de potencia [1] y la Tabla 2 muestra un resumen de los niveles de voltaje

correspondientes a cada disturbio.

Tabla 1. Causas Tipicas y Duracion de Perturbaciones.

Duracion Causas tipicas

Estas perturbaciones son normalmente atribuidas a las fallas
1s-1min
acompafiadas por un decremento en el voltaje de 50-100% en una o mas

fases, a menudo producen interrupciones prolongadas en alguna parte
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del sistema. Si la carga estd en el lado donde se liber6 la falla, la
perturbacion se vuelve una interrupcion en el suministro de energia. Si
esta en el lado de fuente o antes del dispositivo de proteccion que libera

la falla, el voltaje puede restaurarse a su valor inicial.

10-40 ciclos

Estas perturbaciones son elevaciones y depresiones de voltaje debido al
funcionamiento de interruptores de baja velocidad, recierres después de
liberar fallas en los circuitos adyacentes, cambio de tap’s en
transformadores bajo carga, reguladores, o arranque de grandes

motores, solo por mencionar algunas causas.

0-8 ciclos

Las perturbaciones de esta duracion son elevaciones en el voltaje, pero
mas a menudo depresiones de voltaje, causadas por una falla y la
subsiguiente accion de los dispositivos de proteccion o la operacion de
interruptores de alta velocidad en circuitos adyacentes. Las cargas
monofasicas crean las elevaciones de voltaje en las fases sin carga y
mientras que en las fases con carga causan depresiones en la magnitud

de voltaje.

0.001-1 ciclos

Estas perturbaciones son elevaciones y depresiones de voltaje de corta-
duracion causadas por apartarrayos, switcheo de carga o capacitores, y
fallas de corta-duracion. Cualquier perturbacion cuya duracion sea menor
de 1 ciclo puede ser dificil de comparar directamente con aquellas que

duran mucho mas tiempo.

Menor a 0.0001

Ciclos

Estas perturbaciones generalmente se clasifican como impulsos. (Se
originan durante operaciones de switcheo, pero pueden asociarse con
otras perturbaciones transitorias). Los impulsos pueden tener cualquier
polaridad, en un evento puede haber un incremento y decremento rapido

en el tiempo, o pueden ser oscilatoriamente-amortiguados. También
puede haber impulsos multiples. Pueden sincronizarse con la frecuencia

del sistema de potencia, o pueden ocurrir en forma aleatoria.
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Duracion de

Tipo de Perturbacion Nivel de Voltaje
Perturbacién
Interrupcién Menor del 85% Vrms Mas de 10 s
Bajo y sobre voltajes Debajo de 85% Vrms y arriba de De 16.7 ms (lciclo) a 10
momentaneos (elevaciones y 105% Vrms S
depresiones de voltaje)
Sobrevoltaje transitorios 100% Vrms o superior (medido Menos de 16.7 ms

(impulsos o picos)

como el voltaje instantaneo sobre o

(1ciclo)

debajo del Vrms de linea)

La distorsion en la forma de onda es una desviacion de estado-estable de una onda senoidal ideal

a la frecuencia del sistema caracterizada principalmente por una desviacion en el contenido
espectral, el cual es a menudo encontrado en inspecciones de la calidad de la energia. Puede
caracterizarse en forma general en fendmenos sincronos o asincronos. El término sincrono en se
refiere al sincronismo con la forma de onda de C.A. (es decir, en sincronismo con la "frecuencia del

sistema" la cual usualmente es 60 Hz en Norte América y 50 Hz en otros paises).

En la categoria de asincronos uno encuentra la mayoria las perturbaciones de voltaje [1,3]:

1. Interrupciones momentaneas y de larga duracion
La definicion de una interrupcion "momentanea estd sujeta a gran controversia. Ciertamente una
interrupcion de muchos ciclos no es momentanea, las interrupciones momentaneas son
clasificadas como interrupciones en el rango de 0.1 a 1.0 ciclos. Las interrupciones de menor
duracion son llamadas recortes. Las interrupciones de mayor duracion ocurren cuando el voltaje de
suministro o de la carga se colapsa por un periodo de tiempo que no excede 1 minuto; estas son
llamadas interrupciones de corta duracion, en la figura 1 se muestran estas perturbaciones en la

sefal de voltaje Vs tiempo.
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Figural. Interrupcion momentanea y prolongada.

2. Ruido
El ruido son sefales eléctricas no deseadas, ver la figura 2 donde se muestra la sefal de suido
presente en el voltaje Vs tiempo, con un contenido espectral abajo de los 200 kHz sobrepuesto en
la onda de voltaje o corriente. El ruido puede ser provocado por conexiones defectuosas en el
sistema de transmision o distribucion. También puede ser el resultado de la operacion de hornos

de arco u otros mecanismos en donde la conduccion es estocastica.
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Figura 2. Ruido

3. Distorsion armonica
La distorsion armonica consiste en voltajes o corrientes sinusoidales que tienen frecuencias que
son multiples enteros de la frecuencia del sistema de suministro, ver la figura 3, donde se muestra

una sefial de voltaje distorsionada por un tercer armonico Vs tiempo.

Figura 3. Distorsion arménica en la sefial de voltaje

Las inter-armonicas son voltajes o corrientes que tienen componentes de frecuencia que no son

multiplos enteros de la frecuencia a la que el sistema del suministro se disefié para operar.

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica | 36




MULTIDISCIPLINAS DE LA INGENIERIA Ao [, No. 01, Octubre 2013
ISSN: 2395-843X

4. Impulsos
En la categoria de impulsos asincronos uno encuentra ciertas elevaciones de voltaje debidos a
conexion o desconexion de cargas o debidos a descargas atmosféricas. La corriente de

magnetizacion de ciertas cargas puede contener cierto tipo de impulsos.

El término impulso se refiere a un voltaje transitorio desarrollado en una prueba de laboratorio. Se
distingue del término elevacion de voltaje que es un transitorio que se desarrolla en la naturaleza
[2]. El impulso transitorio se refiere a un cambio subito en la condicion del estado-estable del
voltaje, corriente, o ambos, es unidireccional en polaridad, ver figura 4, donde se muestra una

sefial de impulso sobre una de voltaje Vs tiempo.

LA A AN
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Figura 4. Impulso

5. Ranuras
Es una variacion de los impulsos asincronos discutida anteriormente. Estas ranuras, son
perturbaciones periodicas en el voltaje causadas por el funcionamiento normal de dispositivos con
electronica de potencia cuando la corriente es conmutada de una fase a otra. Se caracterizan por

una disminucion en la forma de onda de voltaje (o corriente).
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6. Transitorios oscilatorios
Es un cambio subito en la condicion de estado-estable del voltaje, corriente, 0 ambos, eso incluye

los valores de polaridad positivos y negativos.

7. Elevaciones de voltaje
Son voltajes transitorios causados por conexion o desconexion de cargas o descargas

atmosféricas. Se caracterizan por un frente de la onda estandar.

Por otro lado en la categoria sincrona uno encuentra:

1. Bajo voltaje
Bajo voltaje se refieren a una disminucién en la magnitud del voltaje rms de C.A. a menos de 90

por ciento a la frecuencia del sistema por una duracién de mas de 1 minuto, ver figura 5.

2. Sobre voltaje
Se refiere a un aumento en el voltaje rms de C.A. mayor que 110 por ciento a la frecuencia del

sistema con una duracion de mas de 1 minuto.

3. Depresion de voltaje
Una depresion de voltaje, ilustrada en la figura 6, es una disminucién momentanea en el voltaje
rms o en la magnitud de corriente a la frecuencia del sistema por una duraciéon de 1 ciclo a 10

segundos.

4. Elevacion siibita de voltaje
Mostrada en la figura 7, es un aumento de 1.05 p.u. o mas en el voltaje rms o corriente por

duraciones de 1 ciclo a 10 segundos.
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Figura 5. Bajo voltaje.
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Figura 6. Depresion de voltaje.
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Figura 7. Elevacion de voltaje.

CURVA DE ACEPTABILIDAD

En la figura 8 se muestra la curva de aceptabilidad tipica producida por una asociacion de
fabricantes de equipo de computo (CBEMA) [4] donde el sobre y bajo voltaje fuera de los limites
mostrados pueden causar mal funcionamiento del equipo, pérdida de memoria o datos. Esta es
una respuesta tipica de dispositivos electronicos a las fluctuaciones de voltaje, por lo que es una
buena guia a seguir para que las compaiiias eléctricas que suministren energia a usuarios que

tengan este tipo de cargas.

Esta curva tendra que ser considerada para las aplicaciones diferentes a las computadoras, ya que

es imposible identificar todos los disturbios asi como tratar de generalizarla para todas las cargas.
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Figura 8. Curva CBEMA de aceptabilidad [4]

TENDENCIAS DE LAS COMPANIAS ELECTRICAS

Algunas de las compailias eléctricas estan empezando a ver las diferentes alternativas que
existen para controlar y eliminar los diferentes problemas en la calidad de la energia. Mientras que
algunas compaiiias se han enfocado e incluso tienen campafias exhaustivas para caracterizar el
tipo de perturbaciones mas comunes en sus redes, otros estan haciendo poco o casi nada al
respecto. Esto pasa a menudo debido a la falta de informacion acerca de las tendencias de las

industrias.

En este documento se proporciona un panorama global de las acciones que estan tomando las
compaiiias eléctricas para satisfacer las necesidades de operar los sistemas de potencia en los

ambientes contaminados, y de requerimientos mayores de VAR's.
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a) Bancos del Capacitores de Sintonia Puntual

Aunque esta es mas una solucion tipo cliente, varias compaiias eléctricas estan sintonizando sus
bancos de capacitores para la correccion del factor de potencia, a la frecuencia armoénica mas
relevante en su sistema. Esto, particularmente en subestaciones de distribucion o de transmision

que proporcionan el suministro de energia a los sectores mas industrializados.

La idea no es precisamente la misma que la de un filtro armoénico el cual basicamente se diseiia
para mantener una trayectoria de baja impedancia para las corrientes armoénicas de cierta
frecuencia y que a menudo estd compuesto de multiples ramas con filtros sintonizados a

frecuencias diferentes.
En otras palabras, se piensa que un banco de capacitores sintonizados en una frecuencia puntual,
proporciona VAR s al sistema sin producir una amplificacién armonica, para lo cual se sintoniza a

la frecuencia armoénica de mayor amplitud. La figura 9, muestra un ejemplo de un banco de

capacitores sintonizados.

Metwerk
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Figura 9. Banco de capacitores sintonizados.
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Puede observarse que a una frecuencia la impedancia de la red es forzada a cero cuando se

agrega un reactor serie al banco de capacitores. ;Cuando seria esto necesario? La respuesta es:

Si la frecuencia de resonancia paralelo que resulta de la instalacion del banco de capacitores y

que esta dada por la siguiente expresion:

—f /
[, 7L (2" x'LC)
(Donde L y C son la inductancia y capacitancia del reactor serie y el banco de capacitores,

respectivamente).

Es coincidente con una o mas armonicas en un nodo, hay un problema potencial debido la
amplificacion de voltaje armonico en esa frecuencia en particular. Tal amplificacion puede alcanzar

niveles peligrosos y puede sobrecalentar y dafar el equipo.

En la mayoria de las redes industriales, la corriente arménica mas grande que alcanza en los
nodos de la subestacion es normalmente la 5% Por consiguiente, el reactor necesitaria ser

disefiado para producir un filtro de 5* armonica.

b) Compensacion conjunta de VAR s (en esquemas multi-maquina)

Para proporcionar y mejorar la respuesta del sistema durante la creciente demanda de VAR s, las
compailias eléctricas establecen un voltaje de nodo comun en un arreglo multi-maquina, a través
de una coordinacién de los

VAR's de salida de cada maquina. Esto les permite tener potencia reactiva disponible cuando mas

se necesita, es decir, cuando se presentan disturbios en el sistema de potencia. Por ejemplo, BC
Hydro [6] usa un parametro de ajuste para compensar las caidas de voltaje alrededor de un 60%
de la impedancia del transformador, y de esta manera se cambia la impedancia vista por los

generadores y se controla la salida de voltaje de todas las maquinas.
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Sin embargo, este método limita la participacion del generador ante los grandes disturbios como la

inestabilidad.

Un método alternativo utilizado por B.C. Hydro y que esta siendo adoptando cada vez mas en las
plantas-multimaquinas son los esquemas de compensacion de VAR’s (JVC). Este método
determina la salida de reactivos de cada planta para mantener un voltaje de nodo comun y
distribuye esta cantidad entre las unidades participantes. Cuando no todas las unidades son de la
misma capacidad en KVA, la contribucién de VAR s por cada unidad se distribuye de manera que
sea proporcional a su tamafio en KVA. El esquema también puede disefarse de manera que
cuando una unidad ha alcanzado que su limite de VARs, los VAR s requeridos por las unidades,

sean repartidos entre de las unidades con la mayor capacidad.

Por consiguiente, el control de VAR s se concibe entonces como un medio para retardar e incluso
prevenir el colapso de voltaje. Los limitadores de sobreexcitacion estan siendo usados para
proporcionar un control de sobre alcance, para controlar el voltaje en el sistema de potencia mas
alla del lado de alta del transformador y en alguna otra parte interconectada con el sistema de
potencia. Esto tiene que ser hecho con el cuidado extremo, teniendo en cuenta aspectos como las
protecciones térmicas del estator y los limites de voltaje en terminales de la maquina que se

definen por la relacion de Volts/Hertz.

En la actualidad, los esquemas de co-generacion donde los clientes pueden vender su excedente
de energia eléctrica a las compaiiias eléctricas, son mas comunes. El control de sobre alcance de
VAR's parece empezar a ser comun incluso en estas situaciones, de tal manera que los clientes
les proporcionen VAR's adicional a los proveedores de energia durante las perturbaciones en la

red.
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c) Automatizacion en la Distribucion

Cada vez mas, las compaiias eléctricas estan volviéndose hacia la Automatizacion en Distribucion
como una manera de lograr mejorar la confiabilidad y tener una buena respuesta bajo las

contingencias en la red. Bajo este esquema, las compafiias esperan:

Aislar rapidamente los cables subterraneos en alimentadores con falla y limitar las
interrupciones a unos cuantos ciclos.

Rapidamente aislar secciones de conductores aéreos con falla y restaurar el servicio a
clientes dentro de 1 minuto.

Proporcionar automaticamente enlaces hacia alimentadores adyacentes no fallados donde

sea posible.

Lo anterior requiere usar sistemas primarios de protecciéon que proporcionen alta velocidad de
aislamiento y proteccion redundante, asi como los sistemas de fibra oOptica para la comunicacion
entre relevadores para que solo disparen una vez verificada la coordinacion mutua entre ellos de

que existe una condicion de falla.

d) Métodos Mejorados de Aterrizamiento y Proteccion contra Sobretensiones

Si bien es cierto que no todos los problemas en los sistemas de potencia deben atribuirse al
aumento en el uso de cargas non-lineales, existen todavia algunos aspectos que se pasan por alto

a menudo en el disefio y operacion de los sistemas de potencia y que pueden contribuir a tener un
funcionamiento anormal del sistema. Dos de estos aspectos son los siguientes:

M Sistemas de Tierra

No es sorpresa que muchos de los problemas de calidad de la energia estén relacionados con

problemas de los sistemas de tierra. Muchas de las compaiiias eléctricas se inclinan por creer que
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una vez que se disefla y construye el sistema de tierra y que su equipo se conecta a tierra

apropiadamente, esto continuara eternamente intacto y funcionando.

Desafortunadamente, existen muchas causas para que esto no se dé, como el vandalismo, el
ganado pastando alrededor de los postes y la corrosion ambiental. Estas dos ultimas pueden
originar falsos contactos en los conectores que unen a los cables de conexion a tierra con los
electrodos enterrados. La pérdida de referencia a tierra puede evitar que los apartarrayos

funcionen adecuadamente, o que los relevadores disparen cuando se espera que lo hagan.

Por consiguiente, no sélo se necesitan campafias periddicas de mantenimiento sino también

intentar mejorar los sistemas de tierra, para poder superar estos problemas.

La aparicion explosiva de la electronica de estado solido y de los dispositivos de arco en la
industria en las ultimas décadas, ha aumentado las corrientes de la secuencia cero
draméticamente a través de los neutros de los transformadores. Esto a menudo resulta inadvertido
hasta que se presenta una averia en forma de funcionamiento anormal o envejecimiento prematuro
de los equipos. Esto puede exponer el personal dentro de las instalaciones industriales a un

choque eléctrico cuando las conexiones con el sistema de aterrizamiento se deterioran.

Las companias eléctricas tienen que hacer su parte verificando para cada cliente industrial que el
tamafio del conductor del neutro y que los sistemas de tierra sean lo suficientemente robustos para
resistir el incremento en las corrientes de secuencia-cero.

®  Esquemas Mejorados de Proteccion Contra Sobre Voltajes

Independientemente de la localizacién geografica, las descargas atmosféricas son una de las
principales causas de interrupciones y dafio en equipo en los sistemas eléctricos de potencia. Las
compaifiias eléctricas estan aplicando cada vez mas recursos para contrarrestar este problema.
Disminuir los valores de las resistencias de conexion a tierra y utilizar apartarrayos en linea son

algunas de las acciones observadas en las compaiias eléctricas en la actualidad.
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También observamos una tendencia a utilizar un nivel de aislamiento “Voltaje Critico de Flameo”

mas elevado; tipicamente de dos a tres veces los niveles utilizados actualmente. Esto se encuentra
entre las recomendaciones mas recientes de IEEE [7]. Siguiendo estas recomendaciones,
obtendriamos una drastica reduccion en el numero de interrupciones causadas por descargas
atmosféricas en las lineas de distribucion, por ejemplo aquellos sistemas MV que operan a voltajes
debajo de 35 kV. La razén de esto es eliminar las interrupciones debidas a sobrevoltajes inducidos
por descargas atmosféricas cercanas, las cuales se consideran como la causa de falla mas

frecuente en estos sistemas.

Sin embargo, es importante llevar a cabo estudios detallados para verificar la coordinacion de
aislamiento de todos los elementos de distribucion para asegurar que las diferencias de CFO entre

los componentes del sistema no estén a un nivel de discrepancia extremo.

ADOPCION DE SOLUCIONES ORIENTADAS AL CLIENTE

Obviamente, los costos de las perturbaciones en sistema de potencia son diferentes para las
compailias eléctricas y para los clientes industriales. Las compaiiias eléctricas pierdan reputacion y
la satisfaccion del cliente, mientras que este ultimo normalmente consigue la peor parte; pérdidas

en la produccion.

Esto ha llevado a la adopcion de medidas correctivas por el lado del usuario, por ejemplo, un
concepto a menudo llamado Energia a la Medida o Personalizada (Custom Power). El origen de
este concepto tiene que ver con el hecho de que algunos clientes industriales no necesitan que
una interrupcion del servicio eléctrico sea prolongada para que sus procesos se vean afectados.
Las perturbaciones momentaneas, hoy en dia, se consideran como la problematica mas grande en

la industria.
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El uso de fuentes ininterrumpibles de energia (conocido por sus siglas en ingles UPS) puede verse
como una buena alternativa para contrarrestar las interrupciones, pero estos dispositivos se limitan

a pocas aplicaciones principalmente debido su alto costo y capacidad. Otra fuente de respaldo de
voltaje es un generador de reserva pero a menudo estos son inoportunos porque no previenen una
interrupcion a menos que siempre estén funcionando y sean provistos con interruptores ultra
rapidos de tal manera que se pueda asegurar un traslado rapido de carga a los generadores de

reserva en caso de una interrupcion.

Algunos clientes industriales también utilizan filtros pasivos para limpiar sus alimentadores de
corrientes armonicas excesivas las cuales producen varias perturbaciones tales como

calentamiento, operacion anormal de los relevadores e interferencia telefonica, entre otros.

La mayoria de los clientes en E. U. y Canadd, por ejemplo, prefieren tener una solucién
proporcionada por las compaiiias eléctricas mismas y que este servicio les sea incluido en su
factura. Esto como una alternativa a la compra, instalacién, operacion y mantenimiento de su

propia planta de acondicionamiento de energia.

En medio de todos estos debates, EPRI [8], ha desarrollado un programa de acondicionamiento de

energia que ofrece al cliente:

®  Cero interrupciones de energia

®  Altaregulacién de voltaje

®  Voltajes armonicos bajos

®  Laaceptacion de cargas no-lineales sin afectar en el voltaje en terminales.
Los productos para el acondicionamiento de energia que ofrece incluyen:

®  Compensador Estatico de Distribucién (DSTATCOM)

° Restaurador de Voltaje Dinamico (DVR)

M Interruptores de Estado Sélido (SSB)

Interruptores de Transferencia Bajo Carga de Estado Solido (SSTS)
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La figura 10 muestra como se implementan estos dispositivos en el sistema de distribucion para
proveer una mejora en la calidad de la energia a nivel del alimentador de distribucion con cargas

con requerimientos especiales.

E1 DSTATCOM, es una fuente de voltaje sincrona alterna conectada al alimentador de distribucién

a través de una reactancia, y un controlador de potencia de estado solido para tener un control de

voltaje flexible y asi mejorar la calidad de la energia en el punto de acoplamiento comun (en el
rango 4.16 a 69 kV). Puede intercambiar tanto potencia activa como reactiva con el sistema de
distribucion variando la amplitud y angulo de la fase de la fuente de voltaje con respecto al voltaje

de linea.

Las funciones del DSTATCOM son:

i) Control del voltaje en terminales y correccion de factor de potencia en la subestacion y en
los puntos de interconexion con el cliente.
ii) Permite la posibilidad de extender la capacidad de transmision de potencia activa

aumentando el limite por caida de voltaje, asi como mejorando la fiabilidad del sistema.

ii) Debido a su habilidad de funcionar como un compensador ideal en derivacion, mitiga la
variacion en la amplitud de voltaje a lo largo del alimentador, provocada por las fluctuaciones de

carga.

iv) En la medida que el sistema de distribucion aumenta la transmision de potencia activa, el
DSTATCOM elimina arménicas tal como lo haria un filtro activo, impidiendo por consiguiente que

un cliente que contamina la red con armoénicas perturbe a otros clientes con cargas sensibles
conectadas al mismo alimentador.

V) Reduce el parpadeo atn debajo de los limites conseguidos por un compensador estatico
de VAR's CEV's), debido al uso de inversores operados por tiristores desactivados por compuerta

(GTO) de alta velocidad.
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El primer prototipo de DSTATCOM construido por Westinghouse para el Instituto de Investigacion
de Sistemas Eléctricos de Potencia (EPRI), se instalo recientemente en BC Hydro a 25kV,
obteniendo una reduccion significativa de parpadeo producido por un molino de madera

automatizado.

En 1996, una gran compaifiia eléctrica americana (Duque Power Company) instalé al primer
Restaurador Dinamico de Voltaje (DVR) del mundo, para proteger la carga de la planta de los
disturbios originados en el alimentador de 12.5 kV. Esta fabrica de estambre y tejido estd muy
automatizada. Se instald también un DVR en la Powercor de Australia, S.A. en una aplicacion en

22kV (50 Hz) para proteger una planta procesadora de alimentos.

El DVR se conecta en serie con un alimentador, ver figura 10, y puede intercambiar potencia activa
y reactiva con el sistema de distribucion, de tal manera que puede ayudar al sistema a restaurar la
calidad en voltaje en terminales de la carga cuando la calidad del voltaje en terminales del

alimentador esta significativamente fuera de las especificaciones de carga sensible.

En este sentido, el DVR actia como un proveedor de voltaje, en tiempo-real, cuya amplitud y
angulo de la fase son determinados en funcion la distorsion armoénica presente en el alimentador.
Igualmente, proporciona parcialmente potencia activa a la carga a través de una fuente que
almacena energia conectada a las terminales de C.D. del DVR, durante las grandes variaciones de

voltaje (depresiones de voltaje).

Para terminar de describir los productos del programa de acondicionamiento de energia de EPRI,

es conveniente observar que, recientemente la tecnologia desarrollada para la interrupcion de
corriente habia establecido mayores velocidades de interrupcion de hasta unos ciclos. Hoy en dia,
los interruptores de estado solido pueden realizar esta operacion en sub-ciclos, es decir,

proporcionan un funcionamiento confiable en tiempos tan pequefio como Y4 de un ciclo.

()]
(=]

Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica |




MULTIDISCIPLINAS DE LA INGENIERIA Ao [, No. 01, Octubre 2013
ISSN: 2395-843X

Los interruptores de estado solido (SSB) pueden ser utilizados para prevenir que la perturbacion se

extienda por la red, lo que significa mejorar la calidad de energia para otros usuarios, mientras los

interruptores de transferencia bajo carga de estado solido (SSTS) “transfieren” a las cargas
sensibles a otros alimentadores alternos, tales como, aquellos alimentadores sin falla, o a unidades

que almacenan energia.

Por ultimo, el factor econémico es muy importante en el proceso de la toma de decisiones. Como
referencia, Clouston et al [8] establecen el costo de instalar dispositivos para acondicionar la
energia entre $30-$80/kVA de carga para los dispositivos de la interrupcion actuales y entre $150-
$250/kVA de carga para el equipo de control de voltaje. Es importante comparar estos costos
contra las estimaciones disponibles de costos de las perturbaciones, por ejemplo, en E. U. se

estiman en un promedio de $40/kVA de carga.
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Figura 10. Esquema del programa para el acondicionamiento de energia de EPRI’s, [8].
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CONCLUSIONES

1. Los sistemas eléctricos de potencia, por naturaleza, tienen que operar siempre expuestos a
diferentes tipos de perturbaciones. Por lo que es importante entender la interaccion que existe
entre las fuentes de perturbaciones y el efecto que tienen sobre el sistema de potencia, asi

como evaluar apropiadamente las necesidades del sistema para tomar acciones correctivas.

(5]

. Con el aumento en el uso de la electronica de potencia y de cargas non-lineales en la industria,

el niimero de perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia también esta en aumento.

[

. Las fluctuaciones de voltaje son vistas por las industrias eléctricas como uno de los aspectos
mas importantes que se deben solucionar para proporcionar un suministro de energia de

calidad.

-

. Muchos de los problemas existentes en los sistemas de potencia no son nuevos y solo

requieren de la determinacion de las compaiiias eléctricas para resolverlos.

wn

. Los clientes ven a las compaiias eléctricas como la mejor alternativa para resolver sus

problemas de calidad de la energia.

=)

. Algunas companias estan adoptando los nuevos adelantos tecnologicos para reducir aquellos
problemas que tiene que ver con el control de voltaje, tal como el parpadeo, depresiones voltaje

y distorsion armonica.

=2

. Sin embargo, los clientes continuaran adoptando las soluciones internas a sus problemas de
control de voltaje, por lo que sera importante que las compailias eléctricas, formen cuerpos de

consulta para ofrecer la ayuda calificada que sea necesaria.

-]

. La economia, como de costumbre, jugard un papel importante para seleccionar la mejor
solucion. Por consiguiente, sera importante para las compaiiias y clientes el establecimiento de
bases de datos que pueden permitirles producir estimaciones fiables del costo de

perturbaciones.
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