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SOLUCIONES

Causas y efectos de las perturbaciones

Calidad de onda en el servicio

eléctrico

evolucion de los sistemas de
produccién, el concepto de calidad
del servicio ha ido cobrando impor-
tancia en los ultimos anos. Asi, el
Real Decreto 1995/2000 del 1 de di-
ciembre de 2000 regula las condi-
ciones minimas de calidad del servi-
cio diferenciando tres aspectos:
Continuidad del suministro (nume-
roy duracion de interrupciones); Ca-
lidad del producto (caracteristicas
de la onda de tension); y Calidad en
la atencién y relaciéon con el cliente.

Los dos primeros puntos hacen
referencia a la calidad del suminis-
tro de energia eléctrica (‘power qua-
ety ) a partir de dos aspectos con-
cretos: la continuidad del servicio y
de la calidad de la onda. La inte-
rrupcion en el servicio normalmen-
te es debida a causas de fuerza ma-
yor dificilmente predecibles.
Actualmente, estd regulada por ley
la cantidad y duraciéon maxima de in-
terrupciones por periodo de tiempo
en un area (calidad zonal). Este
tema se ha tratado en otros articu-
los de Ael y por tanto no se hara ma-
yor incidencia en ello.

Por otro lado, la calidad de onda
hace referencia a la degradacion de
algunos parametros de la onda en el
punto de medida. Si situamos este
punto en el consumidor final (in-
dustria), una mala calidad puede pro-
ducir efectos como facturacion in-
debida por una medida errénea de la
potencia activa/reactiva debido a la
presencia de armoénicos, pérdida de
sincronismo al variar la frecuencia
fundamental (en equipos con refe-
rencia temporal por deteccién de
cero), reset de equipos electrénicos
(autématas, por ejemplo) por dis-
minucién brusca y breve de la tensién
de alimentacion, etc.

El origen de esta mala calidad de-

on motivo de la liberacion del
‘ sector eléctrico y debido a la
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L os diferentes tipos de perturbaciones que
afectan la calidad de la onda eléctrica tienen
una gran importancia en la industria actual.
Definir con exactitud las causas u origenes de
las perturbaciones que se propagan por la red
es un apartado complejo que necesita siempre
de una correcta monitorizacion y analisis con
el propoésito de proponer acciones correctoras.

bemos situarlo tanto entre los pro-
pios clientes (por ejemplo, variaciones
bruscas de cargas) como en la ope-
racion de la red (por ejemplo, accio-
namiento de interruptores) o averias
en ambos. Hay que tener en cuenta
que la propia naturaleza de los sis-
temas eléctricos hace que variacio-
nes ocurridas en un punto puedan
transmitirse centenares de kiléme-
tros, a través de las redes de trans-
porte y distribucion, afectando de
formas diversas a otros elementos
del sistema y, por tanto, la localiza-
cioén del origen de una mala calidad
no es siempre tarea facil.

Los efectos nocivos de una defi-

ciente calidad de la onda pueden ma-
nifestarse de muchas formas, unas
mas perceptibles fisicamente que
otras.

e Errores en ordenadores y equi-
pos informaticos: Reinicializacion,
bloqueos, errores de disco o datos.

e Danos o malfuncionamiento de
sistemas de control: Pérdida de con-
trol del proceso, danos en tarjetas
de entradas/salidas, fallos de dispo-
sitivos hardware, dano en dispositi-
vOS remotos.

e Mal funcionamiento de equipos
de proteccién: Disparo de interrup-
tores y fusibles.

e Enelementos de interconexion:

Fuente: ABB
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Aparicion de arcos eléctricos o co-
nexiones quemadas.

e Sobrecalentamiento de trans-
formadores, contribucion a la apari-
cién de ferroresonancia.

e Sobrecalentamiento de maqui-
naria rotativa.

e Disminucion de la vida 1til de
equipos. Reduccion de la eficiencia
eléctrica del sistema.

e Interferencia en redes de co-
municacion.

e Mal comportamiento de cargas
eléctricas, fallo de condensadores en
la correccion del factor de potencia.

e Errores en la medicion del con-
sumo de energia.

Marco regulador
Lalegislacion actual se basa en los es-

tudios llevados a cabo por organismos
internacionales como el Institute of
Electrical and Electronics Engt-
neers (IEEE), la International Elec-
trotechnical Commission (IEC), el
norteamericano Electric Power Re-
search Institute (EPRI), la Confe-
rencia Internacional de Grandes Re-
des Eléctricas (CIGRE, comité
CE-36) o la Conferencia Internacio-
nal de Redes de Distribucion (CI-
RED). Estos dedican de forma con-
tinuada recursos al andlisis de la
importancia, evolucién y conse-
cuencias de esta calidad de onda.
Asi, se han establecido diferentes re-
comendaciones (DIN EN 50160,
[EEE STD. 519-1992, IEEE STD.
1159 — 1995, IEC 61000-X-YY, etc.).
La reciente IEC 61000-4-30 (febre-

Categoria Espectro Duracién Magnitud
de frecuencia (tipico) de la tension
(tipico) (tipica)
1. Transitorios
1.1. Impulsivos
1.1.1. Nanosegundos tr=5ns <50ns
1.1.2. Microsegundos tr=1us 50ns-1ms
1.1.3. Milisegundos tr=0,1ms >1ms
1.2. Oscilatorios
1.2.1. Frecuencia baja <5kHz 0.3-50ms 0-4p.u.
1.2.2. Frecuencia media 5-500 kHz 20 ms 0- 8 p.u.
1.2.3. Frecuencia alta 0,5-5MHz 5ms 0-4p.u.
2. Variaciones de corta
duracion
2.1. Instantdneas
2.1.1.Sag (Dip) 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9p.u.
2.1.2. Swell 0.5 - 30 ciclos 1,1-1,8p.u.
2.2. Momentaneas
2.2.1. Interrupcion 0,5ciclos-3s <0,1 p.u.
2.2.2.Sag (Dip) 30 ciclos-3s 0,1-0,9 p.u.
2.2.3. Swell 30ciclos-3s 1,1-1,8p.u.
2.3. Temporales
2.3.1. Interrupcion 3s-1min <0,1 p.u.
2.3.2. Sag (Dip) 3s-1min 0,1-0,9p.u.
2.3.3. Swell 3s-1min 1,1-1,8p.u.
3. Variaciones de larga
duracion
3.1. Interrupcién sostenida > 1 min 0,0 p.u.
3.2. Subtension > 1 min 0,8-0,9p.u.
3.3. Sobretension > 1 min 1.1-1.2p.u.
4. Desequilibrio de tension Estado estacionario  0,5-2%
5. Distorsion de onda
5.1. Componente D.C. Estado estacionario  0-0,1%
5.2. Armdnicos 0-100arménicos Estado estacionario  0-20%
5.3. Interarmoénicos 0-6kHz Estado estacionario 0-2%
5.4. Notch >10 kHz Estado estacionario
5.5. Ruido Banda ancha Estado estacionario  0-1%
6. Fluctuaciones de tension <25 Hz Intermitente 0,1-7%
(Parpadeo-Flicker)
7. Variaciones de la frecuencia <10s
del sistema

M Tipos y categorias de perturbaciones que afectan a la calidad de onda segun IEEE Std.

1159-1995.
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M Curva ITIC-CBEMA (afio 2000).

ro 2003) define los métodos de me-
dida de calidad de onda eléctrica y
su interpretacion.

El estdndar considera la frecuen-
cia, lamagnitud, flicker, huecos y so-
bretensiones, interrupciones, dese-
quilibrios y transitorios en la onda
de tensién, asf como armoénicos y in-
terarmoénicos de tensién y corriente.

Elmarco legal actual en Espafia, a
raiz de la liberalizacion del sector
eléctrico, se regula con el Real De-
creto 1995/2000 del 1 de diciembre
de 2000 y la orden ECO/797/2002, de
22 de marzo de 2002. Por lo que se
refiere al Real Decreto, en el capitu-
lo 2 del Titulo VI decreto se centra
en tres aspectos: Continuidad del su-
ministro (ndamero y duracién de in-
terrupciones), Calidad del producto
(caracteristicas de la onda de ten-
sién) y Calidad en la atencion y re-
lacion con el cliente.

La calidad de producto en distri-
bucién (segun el articulo 102 del de-
creto) seguira la normativa UNE-EN
50 160 (basada en los estandares
mencionados anteriormente), pero
no se hace ninguna mencién especial
a los diferentes tipos de perturba-
ciones ni a los limites admisibles de
éstas, limitandose a legislar sobre el
tiempo (TIEPI, y percentil 80 del
TIEPI) y namero (NIEPI) de inte-
rrupciones admisibles en una zonay
durante un tiempo de evaluacion.
Ambos fueron posteriormente regu-
lados por la orden EC0/797/2002/,
en que se aprueba el procedimiento
de medida y control de la continui-
dad del suministro eléctrico. Por otro
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lado, el articulo 110 del decreto deja
constancia de que tanto consumido-
res como distribuidores pueden ser
los responsables de una mala cali-
dad y que en esos casos hay que li-
mitar las responsabilidades. De ahi la
importancia de una correcta moni-
torizacion por parte de distribuido-
res y consumidores.

Es importante mencionar que el
estandar IEC 61000-4-30 no define los
umbrales de calidad sino los proce-
dimientos de medida. Actualmente,
sélo la industria de los ordenadores
(CBEMA-Computer and Business
Equipment Manufacturers Asso-
ciation o ITIC-Information Tech-
nology Industry Council) ha pu-
blicado curvas (www.itic.org/
technical/iticurv.pdf) especifican-
do los limites operativos que los equi-
pos deben soportar en cuestion de
desviaciones de tiempo (ciclos) y
magnitud (tensiéon) provocadas por
las perturbaciones (ver figura en pa-
gina anterior). Se trata de medidas
preventivas aplicadas en el diseno,
con el propésito de minorizar los
efectos de perturbaciones en la ali-
mentacion.

Tipos de perturbaciones

A continuacién se reproducen las
definiciones usadas en la norma
UNE-EN-50160 (“Caracteristicas de
la tensién suministrada por redes
generales de distribucién”) para las
perturbaciones mas importantes. La
tabla 1 (pagina anterior) resume las
posibles perturbaciones que afectan
a la calidad de onda en cuanto a su
duracion y afectacion al valor eficaz
de la onda.

e Hueco de tension: Disminucion
brusca de la tension de la alimenta-
cién a un valor situado entre el 90%
yvel 1% (otras definiciones que siguen
las recomendaciones IEEE, ver tabla
1, sittian el limite inferior en 10%) de
la tension declarada, seguida del res-
tablecimiento de la tension después
de un corto lapso de tiempo. Por con-
venio, su duracion es de 10ms-1 min.
La profundidad del hueco se define
como diferencia entre la tension efi-
caz minima durante el hueco de ten-
sién (siempre inferior al 90%) y la
tension declarada.

e nterrupcion (accidental o no
prevista,) de alimentacion: Condi-
cién en que la tension en los puntos
de suministro es inferior al 1% de la
tension declarada. Sobrepasados los
tres minutos se considera interrup-
cioén larga y suele venir provocada
por un defecto permanente, mien-
tras que por debajo de los tres mi-
nutos se las denomina interrupciones
breves.

e Sobretensiones son incrementos
de la tensién por encima del valor no-
minal o declarado. Se las califica de
temporales cuando su duracién es
relativamente larga y suelen venir
dadas por maniobras (variaciones
suibitas de carga), defectos o no li-
nealidades. Son sobretensiones tran-
sitorias (oscilatorias o no) cuando
su duracién ronda los milisegundos
como maximo.

e Desequilibrio de tension: En
un sistema trifasico, estado en el cual
el valor eficaz de las tensiones de fa-
ses o los desfases no son iguales.

e Tensiones armonicas (0 Sim-
plemente armonicos): Tensiones

sinusoidales cuya frecuencia es un mil-
tiplo entero de la frecuencia funda-
mental de la tension de alimentacion.

e Tension interarmonica (0 Sim-
plemente interarmonicos): Tension
sinusoidal cuya frecuencia se sitia
entre las frecuencias de los arménicos,
es decir, no es multiplo entero de de
la frecuencia fundamental.

e Fluctuaciones de tension: Se-
rie de variaciones de tension o va-
riacion ciclica de la envolvente de la
tension. Las variaciones de lumi-
nancia del alumbrado debido a estas
fluctuaciones produce el fenémeno
ocular conocido como parpadeo (o
flicker).

Enlas siguientes secciones se exa-
minan con detenimiento dos de es-
tos fenémenos, armoénicos y huecos
de tensién, con mayor repercusion in-
dustrial.

Armonicos
Los niveles de distorsiéon armoénica
han aumentado significativamente
en los tultimos afios debido, princi-
palmente, al aumento del numero de
dispositivos electrénicos conectados
en la red. La mejora de nuestro ni-
vel de vida viene acompanada por
un creciente aumento de elementos
como ordenadores personales, equi-
pos de aire acondicionado y bombas
de calor, mejores y mas complejos
componentes en los procesos indus-
triales, etc. En contrapartida, estos
equipos conllevan un incremento de
los niveles de distorsiéon en la onda
de tension.

Esta distorsion en la onda de tension
se traduce en una variacion de sus va-
lores de frecuencia y amplitud no-
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minal, y en una forma de onda dife-
rente a la sinusoidal.

El origen de los arménicos se en-
cuentra en la presencia de cargas no
lineales en el sistema eléctrico. Las
cargas no lineales consumen una co-
rriente no sinusoidal aunque la ten-
sion de alimentacién sea perfecta-
mente sinusoidal. La circulaciéon de
estas corrientes no sinusoidales por
las impedancias del resto del sistema
provoca la distorsion de las tensiones
de los diferentes puntos de lared, ya
que las caidas de tensién no son si-
nusoidales, extendiéndose el pro-
blema al resto de componentes pre-
sentes en el sistema.

Las cargas no lineales se pueden
clasificar en tres tipos: equipos elec-
trénicos (variadores de velocidad,
rectificadores, fuentes conmutadas,
etc.), cargas con inductancias satu-
rables, y cargas con arcos de des-
carga (fluorescentes, hornos de arco,
etc.). La figura de la pagina anterior
muestra la corriente consumida por
una fuente de alimentacion trifisica
y su correspondiente contenido ar-
monico (a destacar la importancia
de los armoénicos 3y 5).

Lanorma UNE-EN 50160 recoge la
manera de cuantificar la distorsion ar-
monica de la tension en un punto de
la red, definiendo los siguientes in-
dices:

e Tasa de distorsion armonica
de tension (HD): cociente entre el
valor eficaz de la componente armé-
nica y el valor eficaz de la compo-
nente fundamental de la tension.

e Tasa de distorsion armonica
total de temsion (THD): cociente
entre el valor eficaz del conjunto de
las componentes arménicas y el va-
lor eficaz de la componente funda-
mental de la tension.

En dichanorma se limita el nivel de
las emisiones armonicas y se estable-
cen niveles de referencia para que las
comparnias eléctricas puedan vigilar el
nivel de distorsion en sus redes, en
media y baja tension. En particular, se
establecen unas tasas que no deben
ser sobrepasadas en cualquier lugar
de la red, con una probabilidad mini-
ma del 95% para los valores de cada
armonico de tension promediados en
10 minutos durante cada periodo de

una semana. La tabla 2 recoge estos
limites para cada armonico, hasta el
armoénico de orden 25.

En cuanto a la tasa de distorsion ar-
monica total de la tensiéon, ésta no
debe sobrepasar el 8% (comprendi-
dos todos los arménicos hasta el or-
den 40).

Desde el punto de vista del distri-
buidor, éste debe suministrar una
alimentacion con una impedancia de
cortocircuito suficientemente baja,
es decir, una potencia de cortocir-
cuito suficientemente alta, para evi-
tar generar tensiones armonicas im-
portantes ante la presencia de cargas
contaminantes.

Efectos de los armoénicos
Enlineas generales, la existencia de
armoénicos enlared se traduce en un
mal funcionamiento de algunos re-
ceptores sensibles a la pérdida de
calidad de onda de la tension, so-
brecargas, aumento de las pérdidas,
etc. A continuaciéon se realiza una
descripcién de los efectos que pue-
den producir los arménicos en dife-
rentes elementos de la red.

e Efectos de los arménicos en los
conductores: Por un lado, las inten-
sidades armonicas conducen a un
aumento del valor eficaz de la co-
rriente en los conductores, lo que
puede ocasionar actuaciones intem-
pestivas de las protecciones. Por otro,
amedida que aumenta la frecuencia
de los armonicos, el efecto skin y el
efecto pelicular se hacen mas pro-
nunciados, reduciendo la seccién
efectiva del conductor. En conse-
cuencia, se incrementan las caidas de

tension y se sobrecalientan los con-
ductores.

e Efectos de los arménicos en el
conductor de neutro: En el caso de
cargas trifasicas y existencia de con-
ductor de neutro, silas intensidades
que consumen estas cargas generan
armonicos de orden multiplo de tres,
éstos circulan por el conductor de
neutro puesto que su suma no es
cero, lo que produce calentamien-
tos y su posible destruccion si no se
ha dimensionado correctamente te-
niendo en cuenta la naturaleza de
las cargas conectadas. Ademas, pue-
den aparecer ruidos de frecuencia
audible en cables instalados en ban-
deja debido a las vibraciones y valo-
res de tension entre neutro y tierra
grandes.

e Efectos de los arménicos en los
transformadores: Debido al aumen-
to del valor eficaz de la intensidad, se
produce un aumento de las pérdidas
por efecto Joule en los devanados.
Ademas, las pérdidas en el hierro
también aumentan. En particular, las
pérdidas debidas a las corrientes de
Foucault son proporcionales al cua-
drado de la frecuencia y las pérdidas
por histéresis son proporcionales a la
frecuencia. Este hecho conduce a
una disminucién en la potencia ma-
Xima que puede suministrar un trans-
formador si existen armonicos en la
red.

e En el caso de transformadores
triangulo-estrella, si existen intensi-
dades de frecuencia multiplo de tres,
al estar en fase no llegan a circular
por las fases que alimentan el pri-
mario, quedando circulando en los

Armonicos impares -
Armonicos pares
No maltiplos de 3 Multiplos de 3
Orden h HD,, (%) Orden h HD, (%) Orden h HD, (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 0,5 6...24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 1,5

23 1,5

25 1,5

Bl Tabla 2. Limites de distorsion arménica de tension (Norma UNE-EN 51600).
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devanados que forman el tridngulo.
Si no se tiene en cuenta esta situa-
cién, pueden producirse sobreca-
lentamientos en los devanados del
primario que no sean detectados por
las protecciones del sistema.

e Efectos de los arménicos en los
motores: Desde el punto de vista de
las pérdidas y el sobrecalentamien-
to son andlogos a las comentadas
para los transformadores. Ademas, la
presencia de armoénicos pueden ge-
nerar unas vibraciones anormales
debido a los pares motores adicio-
nales que provocan, redundando en
un acortamiento de la vida 1til del
motor.

e Efectos de los arménicos sobre
los condensadores: Por un lado, la
presencia de condensadores junto
con las reactancias inductivas de la
red pueden provocar la aparicion de
resonancias que amplifican los ar-
monicos existentes (aumenta la dis-
torsién armonica en el sistema), pro-
duciendo sobrecalentamientos y la
eventual destrucciéon del condensa-
dor. Por otro lado, la impedancia de
un condensador disminuye con la
frecuencia, obteniéndose las mismas
consecuencias.

e Efectos de los arménicos en
equipos electrénicos: En general, los
equipos cuyo funcionamiento se basa
en la frecuencia de la red, depen-
diendo de los pasos por cero de la ten-
sién, pueden tener problemas debi-
do a la distorsiéon de la onda.

e Efectos delos arménicos en me-
didas eléctricas: Los aparatos cuyo
funcionamiento se basa en el valor
medio rectificado o el valor de pico,
realizan la correccién de la escala
para obtener el valor eficaz de la mag-
nitud medida bajo el supuesto de que
dicha magnitud presenta una forma
de onda sinusoidal. Si la forma de
onda no es sinusoidal se produciran
errores en las medidas realizadas.

e Lautilizacion de transformadores
de tension o corriente puede condu-
cir a errores: posible saturacion de
los transformadores de tension, apa-
ricion de un decalaje entre las co-
rrientes de primario y secundario al
utilizar transformadores de corriente.

e Por ultimo, respecto a los con-
tadores, seglin el tipo de contador y

SOLUCIONES

el espectro armonico de la carga no
lineal se pueden tener lecturas infe-
riores o superiores a la correcta.

Soluciones

La solucion ideal consistiria en elimi-
nar por completo la emision de ar-
monicos o que éstos lleguen a las car-
gas sensibles. Por ejemplo,
dimensionando correctamente los
transformadores para que no se sa-
turen, utilizando equipos electréni-
cos mas complejos que reducen la
emision de armoénicos o separando
las cargas no lineales del resto de car-
gas existentes en lared. Debido a que
estas soluciones resultan caras, se
opta por adoptar soluciones que re-
duzcan los niveles de distorsion ar-
monica a los niveles indicados por la
normativa.

El empleo de transformadores
triangulo-estrella evita que los ar-
moénicos multiplos de tres existentes
aparezcan aguas arriba del transfor-
mador. Otras configuraciones de
transformador pueden ser ttiles para
eliminar los arménicos de orden 5y
7. En este tipo de soluciones el trans-
formador debe estar correctamente
dimensionado y protegido para evi-
tar los problemas comentados en el
apartado anterior.

Los filtros pasivos son circuitos
eléctricos que dejan pasar corrientes
de ciertas frecuencias y no deja pa-
sar otras, con lo que podemos redu-
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cir el nivel de los armoénicos hasta
los limites admisibles. Ademas, pre-
sentan la ventaja que permiten com-
pensar la potencia reactiva de la ins-
talacion, aunque hay que tener
precaucion en su disefio, puesto que
pueden originarse fenémenos de re-
sonancia.

Por su parte, los filtros activos son
dispositivos electrénicos que inyec-
tan enlared intensidades con un va-
lory frecuencia determinados de for-
ma que se cancelen los arménicos
de intensidad que se encuentren pre-
sentes en lared. Presentan la ventaja
de que no existen resonancias, y que
ademadas permiten corregir otro tipo
de perturbaciones como los huecos
de tension. En su contra esta su pre-
cio y que trabajan a alta frecuencia,
originando perturbaciones de alta
frecuencia.

Finalmente, existen los filtros hi-
bridos que combinan las ventajas de
los filtros activos y pasivos, resul-
tando un filtrado en un amplio ran-
go de frecuencias y una compensa-
cioén de la energia reactiva.

Huecos de tension

La importancia de los huecos de ten-
sion (disminucion de la tension en-
tre el 10% y el 90% de su valor no-
minal —valor RMS-, sin llegar a la
interrupcién, y por un tiempo de
entre 0,5 y 30 ciclos, segin IEEE
Std.1159-1995 —ver tabla 1) deriva de
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los efectos catastroéficos in-
directos que puede produ-
cir. La figura de la pagina
anterior muestra un hueco
de tension trifasico (en va-
lor eficaz -RMS-).

Entre otros efectos cabe
citar el funcionamiento
erroneo de dispositivos
electronicos, el disparo ina-
propiado de elementos de
proteccion o reinicializacion
de equipos provocando pa-
ros indeseados en maqui-
nas, procesos y cadenas de
produccién o el malfuncio-

Duracién (mseg)

cién brusca de cargas
(motores) y a fallos en el
sistema eléctrico (corto-
circuitos) y disparos de
elementos de proteccion.

Efectos de los huecos
de tension

La perturbacién ocasio-
nada por estas incidencias
se propaga a través de los
diferentes elementos (li-
neasy transformadores) y
puede ser registrada me-

diante equipos registra-
dores especializados. Sus

namiento de éstos.
En la figura superior se
representan con un punto

B Huecos de tension registrados por equipos de monitorizacién y
caracterizados segun su duracién y profundidad.

efectos en un punto con-
creto delared dependen
béasicamente de la longi-

los huecos de tension (co- tud recorrida y de la dis-
ordenadas duraciéon y pro- tribucién de impedancias
fundidad) registrados en Rele AC Aottt Moter SHP (basicamente transfor-
una subestacion de 25KV. 7o . l madores) en este recorri-
Aunque la distribuciéon no ¥ Ordenador _ do. Las conexiones de los
sea uniforme se observa 0P Personal PLL transformadores pueden
una concent'racu’)n de hue- . Tarjetas E/S PLC implicar variaciones im-
cos de duracion entre 50ms . portantes en las magnitu-
y 100ms y profundidad en- des propagadas.
tre el 10% y 40%. & ArTancjuc. Los efectos de las varia-
El estudio de su propa- 20% - 48 [T ciones de tension produ-
gacion, efectos e insensi- cidos por huecos pueden
bilizaciéon es tema de ac- analizarse bajo el concep-
tualidad en todos los foros N 40 50 65 260 ms to de tolerancia de los equi-
del sector y afecta tanto a pos tal y como muestra la
las compafiias de distribu- figura adjunta. En ella se

ciéon como a los consumi-
dores (tanto como gene-
radores como en calidad
de receptores de huecos) por las re-
percusiones econémicas que pueden
derivarse.

Causas

Los fenémenos que intervienen en la
aparicion de un hueco en la red son
varios y diversos, pero de forma ge-
neral podemos decir que éstos se ini-
cian por sobrecarga o cortocircuito
(total o parcial) y desaparecen bien
por la accién de una proteccion del
sistema eléctrico, que la aisla (de-
jando la linea afectada sin servicio),
o bien por la desaparicion rapida de
la sobrecarga (sin tiempo que actu-
en las protecciones). También pue-
den ser motivo de huecos de tension
la operaciéon propia de la red para
efectuar obras de mantenimiento o

M Tolerancias a variacion de tension (valores medios) de diversos
equipos industriales.

reparacion.

Las causas mas comunes de fallos
enlared (transmision y distribucion)
son las meteorologicas. Las descar-
gas eléctricas sobre la linea o ele-
mentos metalicos de apoyo como to-
rretas en medio de tormentas son
causas frecuentes de cortocircuitos
(fase-fase o fase-tierra). Vientos y
nevadas pueden provocar movi-
mientos de balanceo en las lineas
hasta producir, ocasionalmente, cor-
tocircuitos o variacion momentanea
de algtin parametro eléctrico. Otras
causas puede ser la accién de ma-
quinaria (en el transcurso de ejecu-
cién de obra civil) o de animales di-
rectamente sobre los cables.

El origen de huecos de tensién en
clientes debe centrarse en la opera-

representa la tolerancia de
varios equipos a variacio-
nes de tension. En las abs-
cisas se representan los tiempos ma-
ximos que el equipo puede mantener
su funcionamiento normal en ausen-
cia de tension, y en las ordenadas se
indica la disminucién maxima de ten-
sién que el equipo soporta durante
un tiempo ilimitado. De una forma
mas precisa, la curva de la figura que
aparece en la pagina 93 representa
para equipos de procesado de datos
(ordenadoresy similares), la region de
funcionamiento de los equipos fren-
te avariaciones de tension de corta du-
racion.

De forma representativa se pue-
den citar como efectos de una dis-
minucion de la tension, los que afec-
tan a:

e Contactores: Una disminucion
de la tension inferior al 50% duran-
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te mas de 4 ciclos puede provocar su
apertura, dejando sin alimentacion
todo un circuito.

e Lamparas de mercurio: Estas se
extinguen con alimentacion inferior
al 80% de la nominal y si esto suce-
de debe pasar un tiempo previo a su
posterior encendido.

e Autématas programables (PLC):
el reset de uno de estos equipos pue-
de producir la parada inmediata de
una linea de produccién, una ma-
quina o la pérdida de control de un
proceso. Las tarjetas de entradas y
salidas son mas sensibles que las pro-
pias unidades de control, pudiendo
llevar a malfuncionamientos cuando
la alimentacién disminuye por deba-
jo del 90% durante pocos ciclos.

e Electrénica de consumo: un hue-
co de tension puede manifestarse en
un televisor dejando la pantalla ne-
gra durante varios segundos, puede
reinicializar un reproductor de discos
compactos o quedando ala espera de
accionar un control, o borrar ajustes
realizados en equipos (canales en el
televisor, programas de un microon-
das, programacion video, etc.) en
caso que no dispongan de baterfa.

Soluciones

Evidentemente, la mejor solucién al
problema de los huecos de tension
pasa por eliminar o reducir las cau-
sas que los producen. Por tanto, cual-
quier esfuerzo por evitar cortocir-
cuitos y disparos de elementos de
proteccién redundara en una reduc-
cién del niimero de huecos.

Para sus redes en zonas especial-
mente sensibles, las companias adop-
tan soluciones como la sustitucion
de lineas aéreas por subterraneas,
instalacion de apantallamientos es-
peciales, uso de cables con cubierta
aislante o incrementar la frecuencia
de inspeccién y mantenimiento de
las lineas.

Desde la perspectiva del usuario fi-
nal, las alternativas son varias, pu-
diéndose actuar sobre el sistema eléc-
trico de potencia, instalar equipos
especificos que permitan mitigar los
efectos de los huecos o afiadir como
criterio de seleccion de nuevos equi-
pos la adopcion de soluciones cons-
tructivas desde su disefio:

e Cambios en el sistema de po-
tencia. Algunos cambios en el siste-
ma de alimentacion puede reducir
el efecto de los huecos:

— Situar los generadores (en caso
de haberlos) cerca de las cargas sen-
sibles. En caso de existir plantas de
cogeneracion, cuidar el punto de co-
nexion a la red con este propésito.
Ello permitirda mantener la alimen-
tacion durante el hueco de tension.

— Alimentar los equipos o lineas
sensibles desde dos subestaciones.
Esto puede incrementar el ntimero
de huecos, pero reducira su severidad.

— Instalacion de limitadores de co-
rriente (recordar que el hueco viene
asociado a una sobreintensidad) en
puntos estratégicos con el fin de in-
crementar la distancia eléctrica. Esto
ird en perjuicio de otros usuarios.

e Instalacién de equipos adicio-
nales. A continuacion se relacionan
algunas soluciones ttiles para man-
tener el nivel de tensién durante la
aparicion de un hueco:

— Sistemas de Alimentacién Inin-
terrumpida (SAI). Su instalacion en
la linea a proteger posibilitara man-
tener la tension constante durante el
hueco de tension.

— Conjunto motor de combustion
-generador (grupo electrégeno).

— Conjunto motor-generador con
volante de inercia, tambien conoci-
do como SAI dindmico.

— Condensadores y baterias de al-

macenamiento, con el correspon-
diente ondulador.

— Instalacion de DVR (Dynamic
Voltage Restorer ), los cuales permi-
ten generar formas sinusoidales de
frecuencia, fase y amplitud deseada,
a partir de una tensién de continua
(bateria o condensador) empleando
inversores en fuente de tension, mi-
tingando de esta forma el efecto de
los huecos

e Soluciones constructivas en los
equipos. Los fabricantes de equipos
electronicos, sensibles a esta pro-
blematica, ofrecen soluciones ro-
bustas a las caidas de tensién que
pasan por:

— Incrementar la capacidad de los
condensadores en los buses de ali-
mentaciéon DC de los equipos.

— Mejoras en los convertidores DC/
DC, para equipos con alimentacion
monofasica y pequena potencia, de
forma que su funcionamiento co-
rrecto se amplie a un rango mayor de
tension.

— Variadores de velocidad de mo-
tores de induccién y de corriente
continua. En el primer caso, aumen-
tando la capacidad en el bus de con-
tinua se reduce la sensibilidad del
conjunto a la presencia de huecos
de tension (se trata en muchos ca-
sos de disefios especiales bajo espe-
cificaciones de cliente). En el se-
gundo caso, es mas complicado, pues
no existe elemento que almacene
energia como era el anterior con-
densador. Ademas, la corriente de
inducido de la maquina y, por tanto,
el par motor disminuyen rapidamente
al producirse un hueco de tension.

e (Otras soluciones: Analisis de in-
munidad individual de los elemen-
tos de aparamenta eléctrica (con-
tactores, relés, etc.) y fuentes de
alimentacion en beneficio de un in-
cremento en la insensibilizacién glo-
bal de la instalacion.
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