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Introduccion: tipos de variaciones de “IH
la tension

> Perturbaciones

v" Transitorios

v Huecos de tension (Sags o Dips)
v" Elevaciones de tension (Swells)
v Interrupciones

» Variaciones en estado estable
v Regulacion de tension
v’ Distorsion armOnica
v" Parpadeo (Flicker)
v Desbalance
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Introduccion: definiciones de perturbaciones
de la senal de tension segun la IEEE 1159

Variaciones de corta duracion
Huecos de tension (sag o dip)
Instantaneos
Momentaneos
Temporales
Elevaciones de tension (swell)
Instantaneos
Momentaneos
Temporales
Variaciones de larga duracion
Subtension
Sobretension
Interrupciones
Momentaneos
Temporales
Colapso

Duraciéon

0,5 — 30 ciclos
30 ciclos — 3

3s—1min

0,5 — 30 ciclos
30 ciclos — 3

3s—1 min

> 1 min

> ] min

<3s
3s—1min

> ] min

Magnitud

0,1 -0,9 p.u.
0,1 0,9 p.u.
0,1 0,9 p.u.

1,1 - 1,8 p.u.
1,1 - 1,8 p.u.
1,1 - 1,8 p.u.

0,8 - 1,0 p.u.
1,0-1,2 p.u.

0p.u.
0p.u.
0 p.u.
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Introduccion: estandares internacionales

Perturbacion Categoria de normalizacion Estandares IEEE Estandares IEC
Huecos de Ambiente/compatibilidad IEEE 1250 IEC 61000-2-4
tension

Emision/Limites de inmunidad IEEE P 1346 IEC 61000-3-3/5 (555)

Pruebas y Medidas Ninguna IEC 61000-4-1/11

Instalacién/Mitigacién IEEE 446, 1100, IEC 61000-5-X

1159

Apertura del fusible IEEE 242 (Proteccion | IEC 364
Transitorios y Ambiente/Compatibilidad IEEE/ANSI C62.41 IEC 61000-2-5
sobretensiones

Emisién/Limites de inmunidad Ninguna IEC 61000-3-X

Pruebas y Medidas

IEEE/ANSI C62.45

|IEC 61000-4-1/2/4/5/12

Instalacion/Mitigacion

C62 series, 1100

IEC 61000-5-X

Ruptura de aislamiento

Ninguna

|IEC 664
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Generalidades: definicion de un “IH
hueco de tension (Sag o Dip)

» Descripcion: Disminucion del valor eficaz de la tension
entre el 0,9 y el 0,1 p.u. de la tension de funcionamiento

normal.
» Duracion: Desde medio ciclo (8 ms o 10 ms) hasta

algunos segundos.
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Generalidades: definicion de una “IH
elevacion de tension (Swell)

1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

» Descripcion: Incremento del valor eficaz de la tension
entre el 1,1 y el 1,8 p.u. de la tension de funcionamiento

normal.
» Duracion: Desde medio ciclo (8 ms o 10 ms) hasta

algunos segundos.

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3




Generalidades: definicion del valor eficaz“lﬁ
de la tension

N
Valor eficaz: Voo ]1] D v

Valor eficaz obtenido cada muestra:

V e (k) = Zv

sz+1

Valor eficaz obtenido cada ciclo:

v, (kN)= J Zv

i=(k—1)N +1

Componente fundamental de la tension:

Vi) = ; jv(r)ej  dr

t-T
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Generalidades: definiciones de “lﬁ
perturbaciones de la tension

» Desbalance de tension: Condicion para la cual las
tres tensiones de un sistema trifasico, difieren en
magnitud y/o no estan desfasadas 2n/3 radianes
entre si.

» Magnitud del desbalance: La maxima desviacion
de la magnitud de tension de cada una de las tres
fases con respecto a la magnitud promedio del
sistema trifasico, dividida por la magnitud promedio.

> Angulo de fase del desbalance: La maxima
desviacion de la diferencia de angulos de fases entre
las tres tensiones del sistema, dividida entre 27/3
radianes.
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Generalidades: definiciones de “lﬁ
perturbaciones de la tension

» Relacion de desbalance de secuencia negativa:
Es la relacion entre las tensiones de la secuencia
negativa y la secuencia positiva, multiplicada por
100%.

» Relacion de desbalance de secuencia cero: Es la
relacién entre las tensiones de la secuenciaceroy la
secuencia positiva, multiplicada por 100%.

» Muescas de tension: Conmutacion entre las
tensiones de un sistema trifasico u otro disturbio en
la onda de tensidén de duracion menor a medio ciclo e
inicialmente de polaridad contraria al de la onda de
tension.
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Generalidades: definiciones de “lﬁ
perturbaciones de la tension

» Sobretension subciclo: Incremento repentino de la
tension de corta duracion (menor a medio ciclo) y
unidireccional .

» Subtension subciclo: Decremento repentino de la
tensién de corta duracion (menor a medio ciclo) y
unidireccional .

» Tension oscilatoria subciclo: Incremento o
decremento repentino de la tensién, seguido de una
oscilacion de corta duracion (menor a medio ciclo).
La frecuencia de la oscilacion es similar a la
frecuencia del sistema (50 o 60 Hz).
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Caracteristicas de los huecos de “lH
tension

» Magnitud del hueco de tension: Es la tensidén
eficaz existente durante el hueco de tension en por
unidad (p.u.) con respecto a la tensiéon pre-hueco

(UH) (En caso de huecos no rectangulares, esta magnitud es funcién del tiempo).

» Caida de tension: Es la diferencia entre la tension
eficaz pre-hueco y la tensién eficaz durante el hueco

(AU) (En caso de huecos no rectangulares, también es funcion del tiempo).

» Duracion del hueco de tension: Tiempo durante el
cual la tension eficaz es inferior al 0,9 p.u. y superior
0,1 p.u. de la tension nominal (Af).
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Caracteristicas de los huecos de “IH

| I 4
tension
HUECO DE TENSION
120 . ‘
S
N 100
5 x
S
o 80+
" < JAYS .
= e AU
—
o
> 40|
20+ v
VU
0

0 100 200 300 400 500
TIEMPO (ms)

U,;: Magnitud de la tension del hueco
AU: Caida de tension del hueco
At: Duracion del hueco
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Caracteristicas de los huecos de “lﬁ
tension

> Punto de inicio del hueco: Angulo de fase de la
tension fundamental en el momento en que se inicia
el hueco (0;). Corresponde al angulo de fase en el
instante que ocurre una falla.

> Punto de recuperacion del hueco: Angulo de fase
de la tension fundamental en el momento en que se
recupera la tension (6,). Corresponde al angulo de
fase en el instante que se elimina la falla.

» Hueco no rectangular: Un hueco de tension en el
cual la magnitud del hueco no es constante con el
tiempo.
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Caracteristicas de los huecos de “IH

tension
I NI
i / \\ ] // \\ / |
VA VRY

q Pur(:to de inicio B Pu4nto de recupera6ci6n

1.51 / 1.51 B

w8, ¢ oss /

- > -

i I

1 \J o \\y

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3




Caracteristicas de los huecos de “IH
tension
Hueco no rectangular

Tension eficaz en pu

Tiempo en ciclos
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Caracteristicas de los huecos de “lﬁ
tension
» Tension pérdida: Es la resta entre la tensién que

habria si no existiera hueco de tension y la tension
que hay durante el hueco.

» Tension pérdida compleja: Es un nimero
complejo que representa la tension pérdida durante
un hueco en una de las fases y corresponde a la
resta en el plano complejo entre la tension
fundamental antes del hueco y la tension
fundamental durante el hueco.

» Salto o desplazamiento del angulo de fase: Es La
diferencia entre los angulos de fase de las tensiones
fundamentales existentes antes y durante el hueco
de tension.
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Caracteristicas de los huecos de
tension

Tensién
perdida:

hueco de
tension

Tension
perdida:
elevacion
de tensién

Tension
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Caracteristicas de los huecos de “IH
tension

Salto del . 0
angulo de : T
fasede n/4 .. i

Salto del o

angulo de : RS S
fasede-n/4 *,,
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Caracteristicas de los huecos de “IH
tension
Los huecos de tensidon usualmente son caracterizados

por su magnitud y duracion.
Esta caracterizacion es inadecuada para varios eventos

____Fasea ___Faseb ____Fasec

T i i 1
. 0.5 | }|{~ \ \ ‘ 20.8
;g S | H “ | % 0.6
5 | " ( N -‘§ 37—
“ st l# | | | ' ‘ j 5 ‘
J I (LAt i SN ES S S
I ] ‘J gd \j b U” I U i w‘ i 0.
0 5 1(‘)1 1‘5 00 é . 1‘(‘) | 1‘5
Tiempo en ciclos Tiempo en ciclos
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Causas de los huecos de tension “IH

» Fallas en los sistemas de potencia

Descargas atmosfericas, cortocircuitos, contaminacion
de aisladores, contacto de animales o arboles,
accidentes.

Las fallas mas comunes son las monofasicas (1-g)

Las fallas mas severas las trifasicas (1-1-1)
» Arranque de grandes motores de induccion

» Cambios de carga
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Causas de los huecos de tension “ H

Distribuidoras Industrias

Fallas I-g en alimentadores adyacentes

Fallas I-I-l en alimentadores adyacentes

[ 0 N

Arranque de motores

Cambios de carga
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Causas de los huecos de tension “IH

» La severidad de los huecos de tension
dependen de:

v' La puesta a tierra del sistema

v" La impedancia y localizacion de la falla
v" Las conexiones de los transformadores

v' La forma de actuacion de las protecciones
v' La conexion de la carga
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Huecos de tensiéon debidos a fallas: “lﬁ
tension del hueco en un sistema radial

Vsag
E 7 Falla
L
Carga
pcc / 7
Vsag = E

L+ 71,
pcc: Punto de acoplamiento comun.

Z_: Impedancia de la fuente en el punto de
acoplamiento comun.

Z:: Impedancia entre la falla y el punto de
acoplamiento.
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Huecos de tension debidos a fallas :
tension del hueco en un sistema radial

Influencia de la distancia de la carga a la falla y de
la seccion transversal de los conductores:

zL .
Vsag ,, = z=r+ jowl
Z +zL
. Impedancia (€2/km)
Seccion
transvezr sal Lineas aéreas Cables
(mm*) ,
subterraneos

50 0,363 +;0,351 0,492+ 0,116

150 0,117 +;0,315 0,159 +30,097

300 0,061 + ;0,298 0,079 + ;0,087
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Huecos de tensiéon debidos a fallas: “lH
tension del hueco en un sistema radial

Influencia del nivel de falla:

V?: Vv S
SFLT - ZS ‘:Zf Spcc = Z’; VSClg p-u. i 1 _ Sl;l;j
Nivel de Tensién | Nivel de Falla
400 V 20 MVA
11 kV 200 MVA
33 kV 900 MVA
132 kV 3000 MVA
400 kV 17000 MVA
Punto de acoplamiento comun
Punto de falla 11kV 33kV 132kV 400kV
400V 90% 98% 99% 100%
11kV 0 78% 93% 99%
33kV 0 0 70% 95%
132kV 0 0 0 82%
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Huecos de tensiéon debidos a fallas: “IH
tension del hueco en un sistema radial

Magnitud del hueco de tension en funcion de la
distancia para una linea aérea de 11 kVy S = 150 mm?

1
750 MVA | -
L 08 500 MVA — —
a. —
= / — 75 MVA
2 0.6
=
=
K
= 04 /
3
-E /
2 0.2
=7
//
0
0 10 20 30 40 50

Distancia a la falla en kilometros
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Huecos de tensiéon debidos a fallas: “lH
tension del hueco en un sistema radial

- 08 300
Magnitud del hueco de :
tension en funcién de la -
distancia para una linea T ol
aérea de 11 kV y diferentes = /
secciones transversales
O ’ ’ DistaI}((:)ia a la falla enlksil(')metros 2 2
1 E——
Magnitud del hueco de 2 0 I
tension en funciéondela £ | 0
distancia para cable 2 0o
subterraneode 11 kVy = o4
diferentes secciones ; ool
transversales
00 5 10 15 20 25

Distancia a la falla en kilometros
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Huecos de tensiéon debidos a fallas: “IH
tension del hueco en un sistema radial

Magnitud del hueco de pcc * 132 kV
tensién en funcién de la Linea de 132 kV
distancia para dos lineas 33 kY

aéreas. Efecto del Carga T oa de 33 KV
transformador inea 2o
1 I ——
— Fallas a 33 kV
_ I
2 0.8
§ / Fallasa 132 kV
8 0.6
2
C 04
£
20,
go.
0
0 20 40 60 80 100

Distancia a la falla en kilometros

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3



Huecos de tensién debidos a fallas: s“
tension del hueco en sistemas no radiale

Generacion local

Z,: Impedancia de la fuente en el pcc

Z,: Impedancia entre la falla y el pcc

Z,: Impedancia entre la barra del
generador y la del pcc

Z,: Impedancia del generador durante
la falla

Z4
Z, + 7,

(1 =V S
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Huecos de tension debidos a fallas: “ H

tension del hueco en sistemas no radiales

L.azos de subtransmision
Falla
pZ, W (U-p)Z,

4
Carga
ZZ
Z,: Impedancia de la fuente Z,: Impedancia en la rama
en la barra donde se alimenta o fallada
el lazo
p: Posicion de la falla en la Z1: Impedancia de la rama
rama fallada fallada
2
p(1-p)Z,

Vsag = :
Zo(Z,+2,)+ pZ\Z,+ p(l1-p)Z
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Huecos de tension debidos a fallas: S“IH

tension del hueco en sistemas no radiale
Ramificaciones desde lazos

Carga

Falla

272, +Z.Z,+ZZ,+Z,Z,

1
sag lez +le3 _|_le4 +Z5Z2 +ZSZ3 +ZSZ4 —|—Z422 +Z4Z3
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Huecos de tension debidos a fallas: “
tension del hueco en sistemas mallados

i Es complicado obtener modelos equivalentes !
Se realiza un analisis recursivo:

Vk —= Vk(o) + / Vk V,: Tension en la barra k durante la falla

A V _ Z 1 V,0: Tension en la barra k antes de la falla
k — kKT f
o (0) AV,: Cambio en la tension en la barra k
7 . / debido a la falla
( Z

v

/Z /Z
V,=v"-—2Ly® = y =1- Z"f

v
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Huecos de tension debidos a fallas: “IH
duracion del hueco

» Tiempos de respuesta de los dispositivos
de proteccion:
v" Fusibles limitadores de corriente: menos de un ciclo
v Fusibles de expulsion: 10-100 ms
v’ Relé de distancia rapido: 50-100 ms
v' Relé de distancia en zona 1: 100-200 ms

v" Relé de distancia en zona 2: 200-500 ms
v' Relé diferencial: 100-300 ms
v" Relé de sobrecorriente: 200-2000 ms
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Huecos de tension debidos a fallas:
duracion del hueco

Tiempos tipicos de respuesta de los dispositivos de proteccion a diferentes

niveles de tension en USA:

Nivel de tension | | Mejor caso (ms) | | Caso tipico (ms) Peor caso (ms)

(kV)

525 33 50 83

345 50 67 100

230 50 83 133

115 83 83 167

69 50 83 167

34,5 100 2 000 3 000
12,47 100 2 000 3 000
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Huecos de tension debidos a fallas: “lH
duracion del hueco

100% - L
(1] 2 4

80% 1

tensiodn

50%

5

0,15 1s tiempo

Fallas en el sistema de transmision
Fallas en un sistema de distribucion remoto

Fallas en un sistema de distribucion local

Arranque de motores grandes
Interrupciones cortas

Fusibles
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Huecos de tension debidos a fallas: “ H
duracion del hueco

Estimacion de la duracion del hueco en funcion de
un umbral de tension

Fase a Fase b Fase c
12
S
3 10
- =
Q(O. % 8
5 g8
L. ER:
~ 2§
;g ~g ,_,_/——/
b 04" -"""""" oo B3 4 _
= g
O jom]
= ‘ ‘ 1 A
e S R 2
0 | | |
0 5 10 s 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Tiempo en ciclos Umbral de tension pu
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Huecos de tension debidos a fallas:
desbalance de sistemas trifasicos

Falla monofasica

Tensiones de fase:
Vo =V
a
y ol
b 2 2
) 2

Tensiones de linea:

V :V+1+j¢3
ab

2 2

Vc1
Hueco tipo B
- =->Va
vV
vb 1
¥ma me
Hueco tipo C
3
Vbc
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Huecos de tension debidos a fallas: “IH
desbalance de sistemas trifasicos

Falla fase a fase

Tensiones de fase:
Va =1

y = 1_; 3y Hueco tipo C

b 272
y =1, 3y

) 2 k’/Vb
Tensiones de linea: \¢ca
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Huecos de tension debidos a fallas: “IH
desbalance de sistemas trifasicos

Falla de dos fases a tierra

Tensiones de fase: r\\Vc
Vo=l \
a V 1 .
oo ly ]IV > o, HuecotipoE
b 2
\Y;
y = 1V+]I v y
2 2 lVVb
Tensiones de linea: - ~
1 -3 Vca '~ .”’"Vab
Vo o=l+V+j 2V 2 _
ab 9) 9 Hueco tipo F
:‘j@/ N4
|
[ l
V Vit 2
ca 2 / ) ﬁVVbc
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Huecos de tension debidos a fallas: “IH
desbalance de sistemas trifasicos

Falla trifasica 1

. Vc
Tensiones de fase: Y H ino A
vo—y \ 1+ Hueco tipo
a :E—P— -->Va
|24 :_IV—jﬁV PR, v
b 2 2 %
V =—1V—I—jﬁV Vb |
) 2
i i - Vca
TenS|on3es deﬁllnea. B Ay ,7Vj§’
V 1 ="V+j =V NEYZ
ab 2 2 :
Vb i3 By Hueco tipo A
C |
y =3y By V.3
ca 2 2 Vbc
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Efectos de los huecos de tension “lﬁ

Los huecos de tension no son tan
perjudiciales para la industria
como las interrupciones; pero
debido a que ocurren con mayor
frecuencia, las pérdidas
economicas debidas a ellos
pueden ser mayores que las
causadas por las interrupciones.
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Efectos de los huecos de tension: “IH
problemas que causan

» Disparos indeseados de controles sensibles

» Apertura de contactos de rel€s por subtension
v" Contactores y relés electromecanicos: 50% - 70%
v’ Lamparas de descarga: < 80%
v" Variadores de velocidad de motores: < 90%
v PLC: 70% - 80%
v Computadores: 50% - 70%
» Hay una estrecha relacion entre la duracion del hueco de

tension y la magnitud de tension a la cual el equipo es
sensible
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Efectos de los huecos de tension: equipos
sensibles a los huecos de tension

Equipos V. i (%) T, ., (ms)
Arrancadores de motores 50 40
PLC 50-90 8-20
Inversores para variadores de velocidad 82 1,5
Rectificadores para variadores de velocidad 50-80 2-3
Controladores de procesos 70 <8
Computadores 70 <8
Controladores de CC 88 <8
Contactores 50-60 20-30
Interruptores electromagnéticos 50 10
Relés y arrancadores electromagnéticos 50-60 15-40
Carga sensible alimentada con transformador 50 500
ferrorresonante
Equipo médico 600 130

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3



Efectos de los huecos de tension: equipos “lH
susceptibles a los huecos

Baja potencia Alta potencia

- Computadores - VSDs

- PLCs - Motores

- Controladores de VSD - Actuadores de tension
- Controladores de tensiéon - luminacion

-IT - Equipo de robética

- Controladores de roboética - Contactores

Duraciones tipicas de los huecos de tension

Tension eficaz Duracion
41% 2 —-10 ciclos
22% 10 ciclos —-1s
20% 1-10s
7% 10-60s
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Efectos de los huecos de tension: “ H
problemas causados por los huecos

60

50

40

30

20

10

Distribuidoras Industrias

B Disparos indeseados de controles sensibles

B Apertura de contactos de relés
Bl Otros

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3



Efectos de los huecos de tension: quien “ H
genera los huecos en una industria

Fallas en el
alimentador: 23%

Fallas en
alimentadores en
paralelo: 46%

Fallas en el sistema
de transmision: 31%
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Efectos de los huecos de tension: tipos “IH
de fallas que mas se presentan (EPRI)

Fallas bifasicas:
17%

Fallas trifasicas:

0 r m
17% Fallas monofasicas:

66%
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Efectos de los huecos de tensién: “lH
curvas CBEMA e ITIC

500 :

|
450 - !

400 |
]

i
350 i
i

Aplicable a tensiones nominales de
120, 120/208 y 120/240 I

]
300 -
250 |

|
200 | i

]

|
150 - :

Magnitud en porcentaje del valor nominal

i i = 1 :
100 i ; ; -
i . !

i y i T T ‘
0.01 ¢ i 0.1c : lc 10 ¢ i 100 ¢ 1000 ¢
I 3

! Duracion en ciclos (60 Hz) y segundos 0 5' s
1 ms 3 ms '

— Curva CBEMA (1987)
- - Curva ITIC (1996)
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Efectos de los huecos de tensién: “IH
curvas CBEMA e ITIC

140

120

100

80

60 —
/

40

Magnitud en porcentaje del valor nominal
\

20

0.1 | 10 100 1000
Duracioén en ciclos (60 Hz)

— Curva CBEMA (1987)
- - Curva ITIC (1996)
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Efectos de los huecos de tension:
diagrama de flujo para su analisis

Caracteristicas de los huecos de tension
debidos a fallas en el sistema de transmision

Esta el usuario conectado
en el nivel de transmision

Si

Caracteristicas de los huecos de tension
debidos a fallas en el sistema de distribucion

», Determinar la sensibilidad del equipo a los huecos |,
de tensién e interrupciones momentaneas

'

Analisis econémico de las posibles soluciones
para mejorar la sensibilidad del equipo
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Valoracion del efecto de los huecos de “IH
tension: indices individuales

.y .. T "ova
Pérdida de tensién: L, {1 Y, 0))t = Hl—V()}df

0 I/nom

Pérdida de energia: Ly =Tf{1—Viu(f>}df Tf{l—(m)] }df
V 2

Energia del hueco de tension: EVS:{I‘(%J} T
Energia del hueco de tension: E=I{1—(£@J}cﬁ

Pérdida de energia en un hueco de tension:

3.14 v 3.14 v 3.14 v 3.14
W:{I—LVV J} 7, W:{l_[Va J} THa+{1—£VbJ} THb+{1—(VC j} T,
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices relativos a una curva de referencia

La severidad de un evento es evaluada teniendo en
cuanta la magnitud del evento y su duracion con
respecto a una curva de referencia (CBEMA, ITIC u otra):

1 — 7V
S, =
1 — 7 rof (d )
1.2
S =0 Se=0 S =0
i O S Y
B ® S =0.5
= ®s =0.85 S =1 f
o 0.8 fmm e & -
g ® S.=0.25 . .
I s=1 7 s=15
s 0r ® S.=1.5 ]
=
2 ®5.=0.5
o
é%“ O @ o ®
S =2 S.=3
® S =0.75
02 _|
S.=1
0 ®
0.01 0.1 1 10 100 1000

Duracioén en ciclos (60 Hz)
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
grafica de coordinacion del hueco de tension

IEEE Std 493 y 1346

Magnitud del evento en porcentaje.

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Duracion del evento en s
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Valoracion del efecto de los huecos de
tension: tabla de magnitud vs duracion

Datos obtenidos del sistema Noruego

0.01s | 0.1s | 05s 1s 3s 20s
90% | 304 117 36 9 0 0
70% | 109 28 0 0 0 0
40% 55 14 0 0 0 0
1% 14 0 0 0 0 0

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3



Valoracion del efecto de los huecos de “IH
tension: huecos no rectangulares

100

50

10

Tiempo
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
clasificacion de la perturbaciones (IEEE 1159)
> Instantaneas

1/2 ciclo — 30 ciclos
(8,33 ms — 500 ms)
(10 ms — 600 ms)

> Momentaneas

30 ciclos—3s
(500 ms -3 s)
(600 ms —3 s)

» Temporales

3s—1min
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

Indices de sitio
» CEA (Canadian Electrical Association):

Recomienda cuatro indices de sitio diferentes para las magnitudes

de los huecos: 85%, 70%, 40% y 1%. La duracion del evento la
consideran entre 0,5 ciclos y 3 s.

> ESKOM (Sur Africa):

Define cinco grupos de huecos de tension:

Clase Magnitud (%) Duracion (ms)
Y 80 —90 20 —3000
X 40 — 80 20—150
S 40 — 80 150 — 600
T 0—40 20— 600
Z 0—80 600 - 3000
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

[ndices de sitio

ESKOM (Sur Africa)
N Yy
X S
40% e . Z
T
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

Indices de sitio
EPRI (The Electric Power Research Institute)

Define los indices de sitio teniendo en cuenta cinco intervalos de
magnitud y tres rangos de duracion.

Los umbrales de tension utilizados son: 90%, 80%, 70%, 50% y 10%
Los indices son:

RF: Frecuencia de variacion del valor eficaz para un umbral X, de
duracion entre 0,5 ciclos y 60 s.

IRF,: Frecuencia de variacion del valor eficaz instantaneamente para
un umbral X, de duracidn entre 0,5 y 30 ciclos

MRF: Frecuencia de variacion del valor eficaz momentaneamente
para un umbral X, de duracion entre 30 ciclosy 3 s

TRF: Frecuencia de variacion del valor eficaz temporalmente para un
umbral X, de duracion entre 3 y 60 s
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

[ndices de sitio
EPRI (The Electric Power Research Institute

0,5¢—-60s | 0,5¢c—30c 30c—3s 3s—60s
<90% RF,, IRF,, MRF,, TRF,,
< 80% RFq, IRFy, MRFq, TRF,
<50% RF, IRF,, MRF;, TRF,
<10% RF,, MREF,, MRF,, TRF,,

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3



Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

Indices de sistema

SARFI: Representa el promedio de las variaciones medidas del valor eficaz
en un periodo de valoracion por usuario.

Los eventos especificados son aquellos para los cuales la magnitud es menor
que X para huecos de tension y mayor que X para elevaciones de tension

Z N.
SARFI , = ~
T

X . umbral del valor eficaz de la tension: 140%, 120%, 110%, 90%, 80%,
70%, 50% y 10%
N.: Usuarios que estan sometidos a huecos o elevaciones de tension

N;: Total de usuarios del sistema
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

Indices de sistema

SIARFI: Representa el promedio de las variaciones medidas del valor
eficaz en un periodo de valoracion por usuario.

Los eventos especificados son aquellos para los cuales la magnitud es menor
que X para huecos de tension y mayor que X para elevaciones de tension y su
duracion esta entre 0,5 y 30 ciclos

> NI,
SIARFI, = =
T

X . umbral del valor eficaz de la tension: 140%, 120%, 110%, 90%, 80%,
70% y 50%

NI: Usuarios que estan sometidos a huecos o elevaciones de tension
instantaneas

N;: Total de usuarios del sistema
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

Indices de sistema

SMARFI: Representa el promedio de las variaciones medidas del valor
eficaz en un periodo de valoracion por usuario.

Los eventos especificados son aquellos para los cuales la magnitud es menor
que X para huecos de tension y mayor que X para elevaciones de tension y su
duracion esta entre 30 ciclos y 3s

SMARFI Z gt

T

X: umbral del valor eficaz de la tension: 140%, 120%, 110%, 90%, 80%,
70%, 50% y 10%

NM.: Usuarios que estan sometidos a huecos o elevaciones de tension
momentaneas

N;: Total de usuarios del sistema
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

Indices de sistema

STARFI: Representa el promedio de las variaciones medidas del valor
eficaz en un periodo de valoracion por usuario.

Los eventos especificados son aquellos para los cuales la magnitud es menor
que X para huecos de tension y mayor que X para elevaciones de tension y su
duracion esta entre 3 y 60 s

>N
STARFI, = <,
T

X . umbral del valor eficaz de la tension: 140%, 120%, 110%, 90%, 80%,
70%, 50% y 10%

NT.: Usuarios que estan sometidos a huecos o elevaciones de tension
temporales

N;: Total de usuarios del sistema
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
indices propuestos para clasificar los eventos

EPRI (The Electric Power Research Institute)
0,5¢—-60s | 0,5¢c—30c 30c—3s 3s—60s
<90% SARFI,, SIARFI,, | SMARFI,, | STARFI,,
< 80% SARFIy, SIARFI,, | SMARFI,, | STARFI,,
<70% SARFIL, SIARFL,, | SMARFL, | STARFI,
< 50% SARFI,, SIARFI,, | SMARFI,, | STARFI,,
< 10% SARFI,, | SMARFI,, | SMARFI,, | STARFI,,
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Valoracion del efecto de los huecos de
tension:procedimiento para obtener los indices

Medidas

U

Muestras
de tension

<_——1 Simulaciones

U

Caracteristicas
tension vs tiempo

U

indices de
eventos

< ——= Evaluacion de indices

U

Otros eventos [ >

indices de
sitios

U

Otros sitios C——— >

indices de
sistema
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Valoracion del efecto de los huecos de tension:
clasificacion de sistemas segun sus indices

Categoria 1: los mejores sistemas, con poca €xposicion
a las fallas

SARFL,, < 10
SARFI,, < 30

Categoria 2: sistemas tipicos (promedio)
10 < SARFL,, < 30
30 < SARFI,, <100

Categoria 3: sistemas rurales o muy expuestos a las
fallas

30 < SARFIL,,
100 < SARFI,,
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Conclusiones “IH

» La principal causa de los huecos de tension son las fallas
en los sistemas de potencia (especialmente las
monofasicas)

» La severidad de un hueco de tension depende de varios
parametros del sistema eléctrico

» El principal efecto de los huecos de tension es la salida
de sistemas de control de procesos por ordenes erroneas,
asi como la apertura de relés que hacen que se detengan
procesos industriales

» La interrupcion de estos procesos causan grandes
pérdidas de tipo economico
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Conclusiones “IH

>

Las estrategias de proteccion de los sistemas de potencia
pueden agudizar los problemas debidos a los huecos de
tension

Para valorar los efectos de los huecos de tension en
equipos, industrias y sistemas eléctricos estan propuestos
diferentes indices

Estos indices son necesarios para normalizar la
terminologia utilizada el analisis de estos eventos

Los indices individuales son una medida de la
compatibilidad entre procesos y distribuidoras

Los indices de sistema deben servir para planificacion y
mantenimiento de los sistemas eléctricos
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