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CAPITULO

INTRODUCCION.

1

La regulacién de la magnitud de tensién en la red se logra controlando la generacion vy el

suministro del flujo de potencia reactiva a través del sistema.

En México, la regulacion de tension es tan importante que se considera como un parametro
de la calidad de energia. Las técnicas de solucion para las variaciones de tension, varian
con la utilizacién de técnicas convencionales o mas recientemente, utilizando FACTS
instalados. EI Compensador Estatico de VARS (CEV), utiliza impedancias controladas por
semiconductores. Hasta ahora el Sistema Interconectado Nacional cuenta con 21 CEV’s
instalados como se muestra en la figura 1.1, la cual muestra la ubicacién en el territorio
nacional de los CEV’s y la tabla 1.1 muestra el nombre de la subestacion, su capacidad, la

fecha de instalacion y el nivel de voltaje.

17
15

14

12
19

1
1 10 8 6
2011 2

18

Figura 1.1 Aplicacion de CEVs en el Sistema Interconectado Nacional
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Subestacion MVAR Fecha KV

1 Santa Ana -50/0 1982 230
2 Temascal -300/300 1982 400
3 Acatlan -200/0 1983 400
4 Cananea 0/80 1984 230
5 Culiacan Il -100/100 1992 230
6 Xul-Ha -10/40 1998 115
7 Nizuc -25/100 1998 115
8 Escarcega -50/150 1998 230
9 Glemez -90/300 1999 400
10 Texcoco -90/300 1999 400
11 Topilejo -90/300 1999 400
12 LaPila -50/200 1999 230
13 Cerro Gordo -90/300 2000 230
14 Durango Sur -50/150 2003 230
15 Camargo 0/200 2003 230
16 Cerro de Oro -300/300 2005 400
17 Moctezuma -90/300 2005 400
18 Piede la Cuesta -50/150 2005 230
19 Cafiada -90/300 2006 400
20 Nopala -90/300 2006 400
21 LaPaz -90/300 2007 400

Tabla 1.1. Subestaciones en el Sistema Interconectado Nacional que cuentan con un CEV

La funcion méas importante del D-STATCOM (Compensador Estatico Sincrono de
Distribucion) al igual que el CEV es controlar la magnitud de voltaje del nodo donde se
conecta, sin embargo la ventaja del D-STATCOM sobre el CEV es que no usa impedancias

y presenta mayor capacidad de compensacién de potencia reactiva.
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1.1- Motivacion.

La estabilidad en el voltaje es importante para tener continuidad en el servicio eléctrico, por
qué cuando existe una interrupcién o una variacion de tension como lo es: un sobre-voltaje
0 un bajo-voltaje, se dafian los aparatos eléctricos que poseemos en nuestros hogares.
Cuando existe una tension muy alta, los dispositivos eléctricos internos del aparato pueden

guemarse, por otro lado, si existe una tension baja el aparato no opera.

Existen diferentes tipos de interrupciones que afectan la estabilidad del voltaje, como lo
son: los Flickers, la tension Swell, los transitorios, interrupciones temporales,
interrupciones momentéaneas e interrupciones sostenidas, que se derivan de variaciones en
el sistema de suministro eléctrico. Méas alla de conocer las interrupciones del sistema es
importante saber como podemos compensar este tipo de fallas y cual es la mejor opcidn

para resolver el problema.

El objetivo de este trabajo es encontrar la mejor solucion al problema de variaciones de
voltaje, simulando fallas que existen en nuestra sefial de tension utilizando dispositivos

convencionales y otros basados en electrénica de potencia.

1.2-  Formulacién del Problema.

La continuidad del suministro es uno de los aspectos bésicos de la calidad del servicio, y al
que histéricamente se ha prestado mas atencion. Ultimamente, tras los procesos de
reestructuracion del sector eléctrico, en muchos paises estan apareciendo cada vez mas
regulaciones explicitas que controlan la calidad de energia que se suministra a los clientes
finales. [6]

La mayoria de estas regulaciones no realiza un tratamiento integral y coordinado de la
continuidad del suministro. Un cliente puede ver su suministro interrumpido por problemas
en cualquiera de los niveles del sistema eléctrico: generacion, transmision y distribucion, es
en la etapa de distribucién donde se va a poner mas énfasis y dar una solucion técnica a los
problemas de variacion de la tension.

Los principales aspectos que debe cumplir una regulacion sobre calidad son:
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Remuneracion acorde con el nivel de continuidad ofrecido, conseguir que este nivel de
continuidad sea el éptimo social, repartir los beneficios de la calidad entre los agentes
implicados, a saber, distribuidores y consumidores y garantizar unos niveles minimos de

continuidad a todos los clientes.

Es importante que la regulacion tenga en cuenta el origen de las interrupciones de
suministro, que implante mecanismos de control en todos los niveles, y que eéstos
mecanismos sean coherentes entre ellos.

Otro aspecto importante; es la estabilidad en la tension, éste es un problema en los sistemas
eléctricos de potencia cargados altamente, ante una falla o carencia de potencia reactiva,
que puede terminar en un colapso de tension. El colapso de voltaje esta asociado con la
insatisfaccion en la demanda de potencia reactiva, debido a las limitaciones en la
produccion y transmisién de ésta; mismas que en la produccion de potencia reactiva
incluyen limites en los generadores y baja produccion en los capacitores de bajo voltaje.
Las causas que contribuyen al colapso del voltaje por mencionar algunas son:

+ Incremento de la carga.

+ Alcanzar los limites de potencia reactiva en generadores, condensadores sincronos o
SVC.

+ Accion de los cambiadores de taps de los transformadores.

+ Salidas de lineas de transmision, transformadores y generadores.

Otros aspectos a tomar en cuenta en las variaciones de la tensién y sobre los que se va a
simular y analizar a lo largo de los capitulos son:

Sobre-voltaje y Bajo-voltaje.
Huecos de tension.

Tension Swell.

Flickers.

Interrupcion momentanea.
Interrupcion temporal.
Interrupcion Sostenida.
Transitoria.

Desequilibrio de tension trifasico.
Tension armonica.

Muesca.

Estabilidad de Voltaje.

ke ek ok SRR R SRR
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1.3-  Propuesta de Solucién.

Existen diferentes dispositivos con los que se pueden resolver el problema de variaciones
de tension como son; D-STATCOM, transformadores de aislamiento, compensadores
estaticos, DVRS (Restaurador Dinamico de Tension), maquinas sincronas y UPS (Fuente

de Alimentacion Ininterrumpida).

Estos dispositivos suministran soluciones técnicas de problemas de variaciones de tension y

a su vez mejoran la calidad de energia.

1.4- Hipdtesis de Trabajo.

Mediante las simulaciones que se trabajaran con la ayuda de Simulink® se obtendrd una
solucidn para la estabilidad de tension dependiendo de las variaciones en la forma de onda
que se propongan como son: Flicker, Huecos de tension, Armonicos, Sobre-voltaje, Caida
de tension, Tension Swell, Transitorios, Notching. Para mitigar una sobre tension, se puede
utilizar un regulador de tension; su funcion es reducir los margenes de variacion del valor
eficaz de la tension de alimentacion del receptor y proporcionar una tension constante a su

salida para elevar o disminuir la corriente para que el voltaje sea estable.
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1.5- Metodologia.

Simulacion del sistema ocupando !
— diversas condiciones de operacion.
Caida de

> Utilizando SIMULINK® T ~—
tensmn/

Tension

Swell

Sobre-
tension

tension

Analizar el efecto de las técnicas de corr
ada uno de los efectos eléctricos

Conclusiones.
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Se realizara una investigacion de los modelos compensadores de tension y equipo eléctrico;
D-STATCOM, DVR, UPS, capacitores, inductancias, transformador y maquina sincrona,
qué serviran para comprender detalladamente cada uno de los problemas de estabilidad de
tension y cuél sera la mejor forma de mitigarlo. Después de analizar cada uno de los
modelos, se disefiard una red de prueba que cumplira con las caracteristicas de un Sistema

de Distribucidn, tanto en tensién como en equipo eléctrico.

Para poder simular los modelos de nuestros compensadores de tension, se necesitaré de la
ayuda de un programa de simulacién, para que bajo diversas condiciones de operacion se
pueda observar su comportamiento y analizar el efecto que tenian los compensadores en

cada uno de los disturbios eléctricos.

1.6- Antecedentes.

Historicamente, la mayoria de los equipos son capaces de operar satisfactoriamente con
variaciones relativamente amplias de estos tres parametros; voltaje, corriente y frecuencia.
Sin embargo, en los dltimos diez afios se han agregado al sistema eléctrico un elevado
namero de equipos no tan tolerantes a estas variaciones; en su gran mayoria los controlados

electrénicamente.

En los nuevos equipos electronicos algo del control se hace directamente a través de la
electronica de conversion de potencia, como son los drives de CA, CD, y fuentes de energia
conmutadas; ademas del equipo electronico que esta en los controles periféricos, como los
PLC's.

Con la disponibilidad de estos complejos controles, se desarroll6 un control de procesos
mucho mas preciso, y un sistema de proteccion mucho mas sensible; lo que hace a éstos

aun mas susceptibles a los efectos de los disturbios en el sistema eléctrico.
Los disturbios y la forma de protegerlos son:

Sobre-voltaje y Caida de tension: estos tipos de fallas pueden ser compensados por cambios
convencionales de tomas de transformadores. Los huecos de tension, la tension Swell y los

cambios de fase que a veces se presentan simultdneamente con los huecos de tension,
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pueden ser compensados por un dispositivo de regulacion de voltaje tales como un DVR.
Los Flickers pueden ser compensados por un DVR. Aunque el desbalance en las tres fases
de voltaje y los armoénicos de voltaje pueden ser corregidos por un sistema con una
frecuencia de corte superior. Sin embargo, esto no se considera debido a las altas pérdidas

de conmutacion.

Los UPS nos ayudan para la compensacion de interrupciones de linea, el tipo de UPS en
paralelo es adecuado para la reduccion de pérdidas de potencia en los convertidores. Las
interrupciones prolongadas pueden ser compensadas con Generacion Distribuida tales
como micro-turbinas o pilas de combustible que se instalan en la parte de c.d de los UPS.
Por otra parte, el desequilibrio en la corriente de armonica y la corriente trifasica causados
por las cargas pueden ser corregidos por un UPS con frecuencia de corte superior.

Existen ciertos tipos de compensadores de potencia reactiva D-STATCOM o DVR que

sirven para corregir el desbalance armonico y trifasico de corriente causado por las cargas.

Los equipos han probado su funcionamiento adecuado para solucionar variaciones de
tension. Sin embargo, los sistemas eléctricos de potencia son cada vez mas robustos, lo que

implica la necesidad de proponer soluciones mas versatiles.

1.7-  Descripcion de los Capitulos.

En el capitulo dos se da una breve explicacion de por qué es importante la estabilidad de
voltaje en un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia), para posteriormente entrar al problema
de interrupciones que alteran el voltaje. Al mismo tiempo, se da una breve explicacion de
las caracteristicas de cada interrupcion y la duracion de cada una de ellas. La gran mayoria
de estos fendmenos llegan a ser visibles en la forma de onda de la sefial de tension como lo
son: los Flickers, sobre y bajo-voltajes, la tensién Swell, los transitorios, los huecos de

tension, los armonicos y los notching.

En el capitulo tres se explican los métodos mas utilizados para la correccion de
interrupciones que afectan la estabilidad en el voltaje, dando algunas caracteristicas béasicas
del meétodo de operacion y la forma en que estos dispositivos compensan ciertos tipos de
eventos. Para poder entender mejor como el D-STATCOM, el DVR y los UPS logran
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estabilizar la ganancia y el voltaje de salida, es necesario conocer las técnicas de
modulacion; y es precisamente en este apartado donde se abarcan las técnicas mas

importantes.

El capitulo cuatro muestra las graficas de cada una de las simulaciones realizadas con la
ayuda de Simulink®; cada simulacion contiene una breve explicacion de como se realiz6 la
falla, para posteriormente ser corregida con la ayuda del capacitor, reactancia,
DSTATCOM, transformador y maquina sincrona.

—
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ESTABILIDAD DE VOLTAJE Y EVENTOS

CAPITULO
QUE AFECTAN LA FORMA DE ONDA DE

2 TENSION.

Los disturbios en el sistema eléctrico que se han considerado aceptables durante muchos
afios, ahora pueden causar desorden en el sistema eléctrico industrial con la consecuente
pérdida de energia. La relacion entre la calidad de la energia y el sistema de distribucion ha
sido un tema de interés durante varios afos. El concepto de calidad de energia aplicada a la
tension, describe la calidad de la tension de proveedor en relacion con los saltos
transitorios, la caida de tension, armdnicos y el parpadeo de tension. Es importante darse
cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que no estan asociadas con el suministro

eléctrico de entrada como se puede observar en el cuadro 2.1.

Varios aspectos de calidad de la energia se pueden clasificar como se muestra en la figura
2.1. Esta se basa en la energia necesaria para compensar las perturbaciones. El aspecto de la
estabilidad de tension puede ser corregida por el uso de dispositivos de electronica de
potencia y transformadores. Por otra parte, la remuneracion de continuidad de las fuentes
de alimentacion requiere de un dispositivo de almacenamiento de energia mas grande o de

generacion distribuida. [9]

En este capitulo se trabajaran los conceptos de interrupciones que afectan la estabilidad de
tension para comprender mejor su comportamiento. En el capitulo dos no se abarcaran los
conceptos de como podemos compensar este tipo de fallas; ese tema se tratara en los

capitulos subsecuentes.
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100%

90%

Magnitud del Evento.

10%

Tension Swell. Sobre- tension.

Transitorios.

Operacion Normal de Tension.

8
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[
£ Huecos de tension. Caida de tension.
BN
i=
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Momentaria. | Temporal. Interrupcion Sostenida.
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Duracion del Evento.

Figura 2.1. Magnitud y duracion de Eventos.

o Estabilidad de Voltaje

Sobre-tension y Baja-tension.
Huecos de tensién.

Tension Swell.
Desplazamiento de Fase.
Flicker.

Frecuencia.

e Continuidad de Servicio de Energia.

Interrupcion Momenténea.
Interrupcion Temporal.
Interrupcion Sostenida.

e Forma de Onda de Tension.

Transitorios.
Armdnicos de tension y Corriente.
Muesca.

Cuadro 2.1. Eventos en la forma de onda de tension.
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2.1 CONTINUIDAD.

La continuidad es cuando un sistema de potencia es capaz de llevar la tension sin cortes y
sin ningdn tipo de interrupcién que pueda afectar el sistema, la interrupcion es el cese de
servicio a uno o mas usuarios y elementos del sistema que se encuentran fuera de servicio.
La duracion de la interrupcion va desde el momento en que ocurre el cese de potencia hasta

que el servicio es restaurado.
Existen diferentes tipos de interrupciones, pero solamente se van abarcar las siguientes:

e Interrupciones Momentaneas.
e Interrupciones Temporales.

e Interrupciones Sostenidas.

Interrupcion Momentanea.
Es un tipo de variacion de corta duracién. La pérdida completa de tension (< 0.1 p.u) en
una o mas fases por un periodo de tiempo entre 30 ciclos y 3 segundos.

Interrupcion Temporal.
Un tipo de variacion de corta duracion. La pérdida completa de tensién (<0.1 p.u) en una o
mas fases por un periodo de tiempo entre 30 ciclos y 3 segundos.

Interrupcion Sostenida.
Un tipo de variacion de duracion larga. La pérdida completa de tensién (< 0.1 p.u) en una o

mas fases por un periodo de tiempo mayor a un minuto.

2.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE.

Para poder establecer la definicion de estabilidad de voltaje tenemos que entender primero,

por qué es importante la estabilidad en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).
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Estabilidad de Sistemas de Potencia.

La estabilidad de un sistema de potencia ha sido reconocida como un importante problema
de seguridad en la operacion del sistema desde los afios 20s. Muchos de los principales
apagones causados por la inestabilidad del sistema de potencia ilustran la importancia de

este fendmeno [7].
Definicion de Estabilidad en Sistemas de Potencia.

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad del SEP, dadas las condiciones
iniciales de operacion, para recuperar el estado de operacion de equilibrio después de ser

sujeto a un disturbio fisico.

La inestabilidad en un sistema de potencia puede manifestarse de diferentes maneras
dependiendo de la configuracion del sistema y del modo de operacion.

El sistema de potencia es un sistema altamente no lineal que opera en un ambiente de
constante cambio; cargas, salidas de generadores y los parametros de operacion cambian
continuamente. Cuando esta sujeto a una perturbacion, la estabilidad del sistema depende

de las condiciones iniciales de operacion, asi como de la naturaleza de la perturbacion [7].

Teniendo en cuenta la importancia de la estabilidad en un sistema de potencia podemos dar

una definicién formal de estabilidad de voltaje.
Estabilidad de Voltaje.

Es la capacidad de un sistema de potencia de mantener un voltaje constante en un estado de

equilibrio bajo condiciones normales de operacion después de una perturbacion [7].
Depende de la capacidad de mantener y recuperar el equilibrio entre demanda y generacion.

El principal factor causante de la inestabilidad es la incapacidad del sistema de potencia
para satisfacer la demanda de potencia reactiva. Existen otro tipo de factores que alteran la
inestabilidad de voltaje, podria decirse que algunos de ellos por su duracion no llegan a ser
muy dafiinos para el sistema, pero si se presentan frecuentemente, pueden llegar a ser un

problema para los aparatos eléctricos; estos se muestran a continuacion:
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2.3 EVENTOS DE VARIACIONES DE TENSION.
Sobre-tension.

Este término es usado para describir una variacion de larga duracion, se refiere a un valor
de tension mayor al valor nominal hasta un 10% por un periodo de tiempo mayor a un
minuto. En la figura 2.2 se puede observar como la forma de onda tiene un aumento con
respecto de la forma de entrada, a este fendbmeno se le conoce como sobre tension. Este
fendmeno regularmente es causado por un cortocircuito o por causas atmosféricas;

regularmente los rayos.

Figura 2.2. Sobre- tension.

Caida de tension.

Este término es usado para describir una variacion de larga duracién, se refiere a medidas
de tensidon que tienen valores de 10% por debajo del valor nominal de tensién por un
periodo de tiempo mayor a un minuto. En la grafica 2.2 se observa como la forma de onda
cambia por un momento con respecto de la forma de entrada; a esta disminucion en el

voltaje se le conoce como caida de tension.
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Generalmente una caida de tension se debe a la baja de voltaje en las lineas de distribucion
sobrecargadas de forma continua, un conductor de neutro dafiado o a una baja capacidad de
suministro de la compania eléctrica; este problema se origina generalmente en el interior

del pais.

La caida de voltaje puede causar desgaste excesivo en ciertos dispositivos, tales como

motores, los cuales operan sobrecalentados cuando el voltaje es muy bajo [8].

Figura 2.3. Caida de tensién.

Huecos de Tensidn (Sags).

Los huecos de tension son caidas momentaneas en el voltaje que causan disturbios en las
cargas sensibles de los clientes y es reconocido dentro de la calidad de energia como el

problema més importante. [21]

Es la reduccion en el nivel de voltaje de entre un 10% y un 90% de una duracién de entre
medio ciclo y un minuto. Esta es una condicion que tipicamente ocurre cuando se inicia una
falla en el sistema eléctrico y dura hasta que la falla sea eliminada por un dispositivo de
sobrecorriente, siendo la mas comun los disturbios eléctricos. Caidas severas pueden
resultar en el mal funcionamiento de algunas cargas sensibles. Mientras mas larga sea la
duracion de la caida de voltaje hay méas probabilidad de tener un mal funcionamiento. Los

huecos de tension normalmente no causan dafios severos al equipo, pero facilmente pueden
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interrumpir la operacién de cargas sensibles. Este tipo de disturbio puede ocurrir en el

sistema de la empresa eléctrica 0 también durante el arranque de motores grandes.

Esta condicion temporal tiende a ocurrir diez veces mas frecuentemente que una

interrupcion total de energia. [8]
Caracteristicas de los Huecos de Tension.

Una mejor comprension de las caracteristicas de los huecos de tension en el sistema de
suministro eléctrico ofrece la oportunidad de evaluar la configuracion del sistema
alternativo y como con pequefias modificaciones en las especificaciones de los equipos se

puede reducir el nimero de cortes 0 molestias debido a los huecos de tension.

Los huecos de tension se caracterizan por su magnitud (durante el periodo de la falla), su
duracion y el brinco de su angulo de fase. La magnitud es determinada por la distancia de
la falla eléctrica y la duracion por el tiempo de compensacion de la falla. En la grafica 2.4
se observa con claridad el cambio de amplitud en la forma de onda y el tiempo de duracién

del hueco de tension.

Un cortocircuito en un sistema de alimentacién no solamente conduce a una caida en la
magnitud de voltaje, sino también a un cambio en el angulo de fase del voltaje. A este
cambio se le llama salto en el angulo de voltaje.

Figura 2.4. Huecos de tensién.
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Tension Swell.

Es un incremento temporal en el valor de tensién de méas de 10% de la tension nominal

a frecuencia del sistema para duraciones entre medio ciclo y un minuto. [8]

Si bien es cierto que esta perturbacion eléctrica ocurre con menos frecuencia en
comparacion con los Sags, éstos pueden causar mal funcionamiento y acelerar el
desgaste. La grafica 2.5 muestra el aumento de magnitud que se da cuando sucede este
tipo de falla. Se puede decir que la Tension Swell posee las mismas caracteristicas de
los huecos de tensidn, con la diferencia de que en vez de existir una disminucion en la

amplitud de la onda existe un aumento en esta.

La Tension Swell generalmente es causada al apagar grandes cargas o al encender

bancos de condensadores.

Figura 2.5. Tension Swell.

Flickers.

El énfasis actual sobre la calidad de la energia ha llevado a una renovada atencién al tema
de los Flicker, debido a que existe una necesidad de revisar las bases técnicas de las curvas

de tolerancia de los Flickers usadas como guias para satisfacer la instalacion.
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Los Flickers son producidos por las descargas atmosféricas. Asimismo, son considerados
como uno de los problemas mas severos en la calidad de la energia y esto ha llamado
mucho la atencion durante los ultimos afios. En [11] son definidos como: destellos a
menudo no visibles que se presentan cuando hay una caida de tension, como se muestra en

la figura 2.6.

Es importante distinguir dos aspectos de este largo tema: Luz de Parpadeo es una
impresion subjetiva de fluctuacion de luminancia en la luz procedente de una lAmpara o una
luz que brilla de forma intermitente. La lampara puede ser eléctrica, pero no es necesario.
Las velas también emiten este tipo de parpadeo. El resultado de la fluctuacion de las
cualidades en el cambio del brillo, la modulacion de la intensidad o la variacion en el color
suficientes, pueden ser perceptibles para el ojo humano. Mientras sean mayores 0 menores
las veces en que se repitan las alteraciones de voltaje de baja amplitud el problema de
Flickers se presentara continuamente. Tension de Luz de Parpadeo prescribird el maximo

de las fluctuaciones de tension admisible que el sistema pueda tolerar. [21]

Flicker 2.6. Flicker.

Evaluacion de soluciones técnicas de problemas de variaciones de tensién Pagina 21



Armonicos.

Es un componente sinusoidal de una sefial, es una funcion periddica cualquiera que esta
integrada por una suma de funciones senoidales; incluyendo un término constante en caso
de asimetria respecto al eje de las abscisas, siendo la primera armonica, denominada
también sefial fundamental del mismo periodo y frecuencia que la sefial original, y el resto
seran funciones senoidales cuyas frecuencias son multiplos de la fundamental. Estas

componentes son denominadas armanicas de la funcién armoénica original.

Figura 2.7. Armonicos.

Caracteristicas de la distorsion Armonica.

Cuando la onda de corriente o de tension medida en cualquier punto de un sistema eléctrico
se encuentra distorsionada con relacion a la onda sinusoidal que idealmente deberiamos

encontrar, se dice que se trata de una onda contaminada con componentes armonicos.

Para que se considere como distorsion armdnica las deformaciones en una sefial se deben

de cumplir las siguientes condiciones:

+ Que la sefal tenga valores definidos dentro del intervalo, lo que implica que la
energia contenida es finita.
+ Que la sefial sea periddica, teniendo la misma forma de onda en cada ciclo de la

sefial de corriente o voltaje.
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La Distorsién Armonica es causada por fendmenos transitorios tales como: arranque de

motores, conmutacion de capacitores, efectos de tormentas o fallas por cortocircuito.

La causa es debido a la caida de voltaje en las lineas de distribucion sobrecargadas de
forma continua, un conductor de neutro dafiado o a una baja capacidad de suministro de la

compaiiia eléctrica.
Desequilibrios de corriente.

Se producen cuando las tres fases de un sistema trifasico no circulan las mismas
intensidades de corriente. Este tipo de desequilibrio provoca: sobrecalentamiento en los

receptores, en cables de alimentacion y protecciones que incluso podrian llegar a disparar.
Desequilibrio de Tension.

Son producidos cuando en un sistema trifasico existen diferencias entre los valores eficaces

(rms) de las tensiones, tenga o no distribuido el conductor neutro.

Notching.

Es una perturbacion de polaridad opuesta a la forma de onda normal de duracion de menos
de medio ciclo.

Este fendbmeno es causado frecuentemente por conmutadores electronicos de energia
eléctrica que no funcionan correctamente, como es el caso de un UPS e incluso
estabilizadores de voltaje. Sin embargo, no es un disturbio muy comdn.

Aungue un Notching no es usualmente un problema mayor, puede causar que equipos;

especialmente electrénicos, operen incorrectamente. [8]
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Figura 2.8. Notching

Transitorios.

Son deformaciones en la forma de onda de tension, la mayor fuente de tensiones
transitorias son los rayos y quizas los de mayor estudio. En la figura 2.10 se observa con

mayor claridad este tipo de deformacion.

Otro tipo de transitorios; pero de origen interno, son los de conmutacién. Cuando es
interrumpido el flujo de corriente, apertura o cierre de equipos en un circuito capacitivo se
generan ondas de voltaje transitorios o trenes de ondas de alta frecuencia de

amortiguamiento rapido.

Son variaciones en la forma de onda de tensién que dan como resultado condiciones de
sobretension durante una fraccion de ciclo de la frecuencia fundamental. Las fuentes
comunes de estos transitorios son los rayos, operacion de los dispositivos de interrupcion

de los sistemas eléctricos y el arqueo de conexiones flojas o fallas intermitentes.
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Figura 2.9. Transitorios de tension.
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CAPITULO

SOLUCIONES TECNICAS
PARA PROBLEMAS DE
3 VARIACIONES DE TENSION.

Las perturbaciones de tension abarcan los arménicos, huecos de tension, sobretensiones,
desequilibrios y Flickers; éstas pueden causar mal funcionamiento de las cargas en las
fabricas, hospitales, edificios y detener los procesos que resulta en pérdidas econdmicas

sustanciales o datos. [15]

El seguimiento basado en las técnicas de control, tiene algunas dificultades en la
compensacion de eventos en sistemas desbalanceados, por lo tanto, su utilizacién ha
Ilamado la atencion tanto en la parte académica como en la parte industrial. Especialmente,
en los ultimos afios se ha prestado considerable importancia al desarrollo y a la aplicacion
de dispositivos llamados FACTS, los cuales nos ayudan a mitigar cierto tipo eventos. [16]

En este capitulo se hablara de como podemos mitigar las interrupciones y de la solucion a
éste tipo de problemas, también se abordaran las caracteristicas de estos dispositivos como
él D-STATCOM vy los DVRS, asi como de maquinas eléctricas (Transformadores y

Maquinas Sincronas) y capacitores.

—
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3.1 CORRECCION DE PERTURBACIONES.

El concepto de correccion de perturbaciones se define como cualquier medida que se
adopte para mitigar la perturbacion en una instalacion o en los receptores conectados a la

misma para que su funcionamiento sea satisfactorio en el entorno considerado.

La correccion puede efectuarse desde dos puntos de vista; i) considerando qué o a quién
provoca la perturbacion; ii) conociendo que tan inmune es el sistema frente a las

perturbaciones. [14]

A continuacion se describen los diferentes sistemas correctores existentes para cada tipo de

perturbaciones.

Reguladores de Tension.

Su funcién es reducir los méargenes de variacion del valor eficaz de la tension de
alimentacion del receptor. [14] Su mision es proporcionar una tension constante a su salida,

este eleva o disminuye la corriente para que el voltaje sea estable.

Conectado en serie entre la carga critica y la linea de suministro, el regulador monitorea el
nivel de tensién que entrega a la carga y lo compara con un valor de referencia, en caso de
existir un diferencial, ya sea disminucién o aumento en el valor de tension, lo corrige o lo

acerca a un valor preestablecido como nominal. [22]

Los reguladores de tension nos ayudan en la compensacion de los huecos de tensién, alto

voltaje, tension Swell y bajo voltaje.
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Reactancias Inductivas Controladas, Capacitores Controlados y Capacitores de

Almacenamiento.

Las reactancias inductivas controladas tienen como funcion disminuir las variaciones de la
potencia demandada que estan asociadas a variaciones de su componente reactiva, mientras
que los capacitores compensan los incrementos de demanda de potencia reactiva
corrigiendo las correspondientes variaciones de cos ¢ de forma que se mantenga

aproximadamente constante a un valor prefijado.

Estos dispositivos son analogos a las reactancias controladas, sustituyendo la reactancia
inductiva por condensadores. La descarga de un condensador mantiene la alimentacion de
un circuito de corriente continua frente a un hueco o un corte breve, es por esto que es

apropiada para huecos de tension y cortes inferiores a un segundo. [14]

Transformadores.

Debido a que en la linea de alimentacién, los valores de tension nunca son constantes los
transformadores se equipan con un cierto tipo de accesorio que le permite adaptarse a los
cambios de tension de la linea de alimentacion llamado; cambiador de derivaciones. Es a
través del cambiador de derivaciones, que se cambia el nimero de espiras para elevar o
reducir la tension de salida del transformador, dependiendo de los requerimientos de la
carga. Siempre y cuando el cambiador se encuentre dentro del rango de tension de la

alimentacion. Estos se clasifican en:

e Cambiador de derivaciones de operacion sin carga.

e Cambiador de derivaciones de operacion bajo carga.

El primero se usa cuando la variacion de la tension es poco frecuente y se ajusta
Unicamente cuando el transformador se encuentra desconectado de la red de alimentacion.

Este ajuste se lleva a cabo por medio de un volante exterior operado manualmente.
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Figura 3.1. Cambiador de derivaciones de operacion sin carga

El Cambiador de derivaciones de operacion bajo carga se usa cuando la variacion de
tension debe hacerse sin interrupcion del servicio, es decir, sin desconectar el equipo de la
red de alimentacién. La figura siguiente muestra un cambiador de derivaciones de

operacion con carga para tension alta.

Figura 3.2. Cambiador de derivaciones para operacion con carga para tension alta.

Su construccion es mas robusta y con un nimero mayor de posiciones que un cambiador de
derivaciones de operacion sin carga de la misma clase de aislamiento. Estos tipos de
cambiadores pueden ser resistivos 0 manejados usando un reactor para su operacion. El
cambiador tipo reactivo maneja mas corriente que el resistivo. La operacion de ambos

puede ser manual o automatica.
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El cambiador de derivaciones bajo carga requiere de accesorios adicionales para su
funcionamiento maés eficiente y confiable, los cuales son: mando a motor, regulador
automatico de voltaje, transformadores de corriente y de potencial para censar tension y
corriente, véalvula mecanica de operacion en caso de sobrepresién en el tanque del
cambiador, relevador de sobrepresion subita, diafragma para operacion del equipo de
proteccion contra explosion e incendio, indicador de posiciones remoto, depdsito de silica
gel para respiracion de la cdmara del cambiador. Gracias a las caracteristicas mostradas por
el transformador, éste nos ayuda en la correccion de variaciones d tension como; sobre-

voltajes, caidas de tension, huecos de tension y tension swell.

Filtros y Supresores de Transitorios.

Como en cualquier problema la mejor solucién para evitar un efecto no es mitigarlo, si no

eliminar la cusa que lo produce. En nuestro caso, eliminar los armonicos de la red.
Actualmente los sistemas méas empleados son los filtros pasivos y filtros activos.

El propdsito de un filtro es reducir la amplitud de uno o mas armonicos de voltaje de
corriente [14]. Estos se conectan en paralelo y otros en serie, entre la linea y la carga, son
arreglos R, L, C. Dependiendo del disefio ofrecen una baja o alta impedancia para la

armonica que deseen rechazar.

Los filtros activos se conectan en paralelo a la carga critica, son arreglos R, L, C
controlados por dispositivos activos (electronica de potencia). Actan como una fuente de
corriente que inyecta una corriente en magnitud y sentido opuesto a las generadas por la

carga, cancelando las corrientes armonicas.

Para contrarrestar el problema de los transitorios se utiliza un Supresor de Transitorios el
cual protege al equipo electronico sensible dentro de limites de voltaje menores que los
apartarrayos. Los supresores se clasificar de acuerdo a la conexion con la carga que
protegen. La conexion puede ser en paralelo o en serie con la carga, siendo la conexion en

paralelo la mas comun.
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El tamafo de los supresores en paralelo no depende del tamafio de la carga, si no de su
cercania a la acometida y de la corriente que pueden tolerar, este se conecta en paralelo a la
carga critica, cuando detecta una corriente transitoria el supresor baja su impedancia a
précticamente un valor de cero y crea un corto circuito momentaneo desviando la corriente

a tierra y abatiendo el sobrevoltaje dafiino. [22]

Los dispositivos en paralelo se pueden clasificar en dos tipos; sujetadores de voltaje y
dispositivos de arco, ambos tipos de supresores en paralelo drenan corriente cuando el
voltaje aumenta por arriba del valor de ruptura. Los sujetadores de voltaje recuperan el
estado de circuito abierto cuando el voltaje disminuye por debajo del nivel de ruptura,
mientras que los de arco entran en conduccion cuando el voltaje estd muy por arriba del
voltaje de arco, un 50% por arriba de dicho voltaje, una vez en conduccion el voltaje en

terminales cae repentinamente a ese voltaje de arco y se mantiene casi constante.

Los supresores en serie utilizan elementos de proteccion como los utilizados en protectores
en paralelo; pero incorporan un inductor o un resistor en serie, debido a esto pueden limitar

mucho mejor los sobrevoltajes transitorios. [23]
Los supresores se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacion en categoria: C, B, y A.

Nivel C: Corresponde al de mayor exposicién debido a la cercania a la acometida, los
supresores colocados en este nivel deben ser robustos ya que no se cuenta con mucho

cableado.
Capacidad tipica del supresor: 250 kA a 300 KA.

Nivel B: Corresponde a la exposicion media en este nivel existen tableros de distribucién y
nuevas fuentes como transformadores de aislamiento y UPS, se cuenta con cableado en el

camino y por lo tanto impedancia para atenuar los transitorios.
Capacidad tipica del supresor: 125 kA a 200 KA.

Nivel A: Corresponde a la exposicion baja en este nivel existen los tableros de distribucion

gue alimentan a la carga final.

Capacidad tipica del supresor: 60 kA a 100 kA.
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Fuente de Alimentacion Ininterrumpida (UPS).

Otro dispositivo que nos ayuda en la correccion de los huecos de tension, sobre tension,
caida de tension y tension swell son los UPS, él cual es la mejor solucion para el
suministro de energia de alta calidad para mantener la fuente de alimentacion de las
perturbaciones Yy falta de ruido. Este sistema de energia ininterrumpible, conectado en serie
entre la carga critica y la linea de suministro, cumple doble funcion: de regulador y en caso
de falla del suministro de energia el UPS la obtiene de un banco de baterias propio, por lo

tanto la carga puede seguir operando. [22]

Restaurador Dinamico de Tension (DVR)

Los DVRs pueden compensar por un periodo largo los huecos de tensién y la tension Swell,
asi como aumentar la optimizacién de la distribucién para superar la distorsion armonica

durante el proceso de mitigacion.

El DVR es un dispositivo electronico de potencia, su operacion basica es inyectar una
tension de magnitud y frecuencia, qué conectados con un alimentador de distribucion
mantiene la amplitud deseada y la forma de onda de tensién de carga incluso cuando la
tension sea desequilibrada o distorsionada. Estos son componentes basicos que determinan

si el DVR puede operar con éxito a fin de mitigar los huecos de tension.

Diferentes topologias y métodos de control se han presentando en los DVRs. Dichas
topologias se clasifican en dos grupos diferentes. EI primer grupo usa conversion
AC/DC/AC. En esta topologia la tension DC es provista a traves de un transformador de la
red por la via de un rectificador. En el segundo grupo la energia requerida para la
compensacion del voltaje es tomada del capacitor en DC u otro elemento de
almacenamiento de energia como un condensador de doble capa, el iman superconductor o
la bateria de plomo-acido a traves del conductor. Este tipo de topologias no pueden
compensar la tension Swell y los huecos de tension durante mucho tiempo debido a la

limitacién de la energia almacenada. En ambas topologias es necesario integrar un gran
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capacitor en el circuito de corriente directa. El precio de este capacitor es alto y el resultado

es el alto costo y la aplicacion limitada de los DVRs. [15]

Compensador Estatico Sincrono de Distribucion (D-STATCOM).

Una forma de mitigar las fluctuaciones en el voltaje y para regular el punto de
acoplamiento comun de tensién en la parte de distribucién, es utilizando un DSTATCOM
[13], este se basa en el principio de que un inversor de tension genera un voltaje de AC
controlable atrds de la reactancia de dispersion del transformador, de modo que la
diferencia de voltaje a través de la reactancia produce intercambio de potencia activa y
reactiva entre el DSTATCOM vy la red. EI DSTATCOM es un dispositivo que puede
usarse como compensador dinamico en sistemas de potencia, para proporcionar soporte de
voltaje y mejorar la estabilidad. Asi que el DSTATCOM es un controlador multifuncional.
[16]

El DSTATCOM es anédlogo a una maquina sincrona ideal que genera un conjunto de
voltajes balanceados a frecuencia fundamental, con amplitud y angulo controlable. Esta

maquina ideal no tienen inercia y su respuesta es practicamente instantanea.

3.2 TECNICAS DE MODULACION.

Para entender un poco més como el D-STATCOM, el DVR y los UPS, controlan la
ganancia y el voltaje de salida, es necesario conocer las técnicas de modulacion utilizadas

con mayor frecuencia, asi como las técnicas avanzadas de modulacién.

Modulacion de un solo ancho de pulso:

En el control por modulacion de un solo ancho de pulso, existe un solo pulso por cada
medio ciclo, el ancho del pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de salida del
inversor. La Figura muestra la generacion de las sefiales de excitacion y el voltaje de

salida.
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Sefial portadora.
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Figura 3.3. Modulacion de un solo ancho de pulso.

Las sefiales de excitacion se generan comparando una sefial rectangular de referencia de
amplitud Ar, con una onda portadora triangular de amplitud Ac. La frecuencia de la sefial de
referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje de salida. Si se varia Ar desde 0
hasta Ac, el ancho de pulso d, se puede modificarse desde 0 hasta 180°. La relacion de Ar
con Ac, que se muestra en la ecuacion 3.1, es la variable de control y se define c