articulo

Sistemas de acoplamiento de rigidez
variable en plantas industriales con -

generacion distribuida

Sistemas de acoplamiento de rigidez variable en plantas industriales con generacion distribuida
Francisco Carro-De-Lorenzo, José-Luis Falagdn-Cabero, Joaquim Meléndez-i-Frigola, Ramon-Angel Ferndndez

Utllty Network

|Zn

Industrial Plant

Francisco Carro-De-Lorenzo', José-Luis Falagan-Cabero?, Joaquim Meléndez-i-Frigola®, Ram(m—AngeI Fernandez?

' Tresca Ingenieria S.A. Parque Tecnoldgico de Ledn, s/n - 24009 Ledn.

2 Universidad de Leon. Escuela de Ingenieria industrial e Informatica. Campus de Vegazana, s/n - 24071 Leon.
3 Universidad de Girona. Escuela Politécnica Superior. Campus de Montilivi. Calle M? Aurelia Capmany, 61 - 17071 Girona.

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8313 | Recibido: 13/02/2017 e Evaluado: 15/02/2017 ® Aceptado: 15/03/2017

ABSTRACT

e Alot of industrial facilities with Cogeneration Heat and Power
(CHP) exists working electrically as Distributed Generation
(DG). In these utilities the cogeneration unit operate in
paralell with network, but several times due to electrical
disturbances, islanding operation mode is chosen. This mode
is activated when disturbances appeared or are expected to
appear in the network. During islanding mode both facilities
and receivers are affected by the low electrical stability of
the own generation. Stability disturbances are mainly referred
both frecuency and voltaje stability. Disturbances also appears
in the moment of the reconnection from islanding to normal
operation mode. In order to avoid these inconvenients between
rigid network connection and islanding operation mode an
alternative solution is approached in this document, is the
so-called Adaptative Rigid System (ARS). Through this system
we can electrically move far away enough from network to
disturbances do not affect the operation of our Plant. On the
other hand we can keep the electrical stability provided by the
external network. To conclude we will describe the advantages
on this (ARS) system against normal operation modes.

o Keywords: Electrical cogeneration, Islanding operation,
distributed generation, Voltage sags, power quality.

RESUMEN

Existen plantas industriales con cogeneracion CHP (Cogenera-
tion Heat and Power) que trabajan eléctricamente como genera-
cion distribuida (DG). En estas plantas la unidad de cogeneracion
(CHP) opera en paralelo con la red, pero en ocasiones por pro-
blemas eléctricos, se decide pasar a modo de operacion en isla.
Este modo se activa cuando aparecen perturbaciones en la red
o0 se prevé que las haya. Durante el modo en isla la planta sufre
por la poca estabilidad eléctrica de la generacién propia. Los pro-
blemas de estabilidad se refieren principalmente a estabilidad en
frecuencia y tension. También existen problemas en el momento
de la reconexion al salir del modo isla al modo normal. Para evi-
tar estos problemas en el presente documento se propone una
solucion alternativa entre la conexidn rigida a la red y el modo
isla, que llamaremos acoplamiento de rigidez variable (ARS Adap-
tative Rigid System). Mediante este sistema podremos alejarnos
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eléctricamente de la red lo suficiente para que sus perturbaciones
no alteren el funcionamiento de nuestra planta industrial. Y por
otro lado podremos seguir disfrutando de la estabilidad eléctrica
que nos aporta la conexion a la red exterior. Terminaremos des-
cribiendo las ventajas de este sistema(ARS) frente a los modos de
operacion habituales.

Palabras Clave: Cogeneracion, Operacion en Modo isla, gene-
racion distribuida, Huecos de Tensidon, Calidad de la Energia.

1. INTRODUCCION

Comenzaremos realizando la descripcion de una planta indus-
trial dotada de un sistema de CHP, explicando los elementos que
conforman la planta y el subsistema CHP; posteriormente anali-
zaremos los diferentes modos de operacion con los que opera una
plata industrial. A continuacion, nos centraremos en el sistema de
operacion en isla, su dificil explotacién y los problemas eléctricos
que ocasiona en los receptores.

Para una posible solucion a los problemas de operacion des-
critos se presentara un novedoso sistema de explotacion llamado
acoplamiento de rigidez variable el cual se analizara y desarrolla-
ra. Para terminar, aportaremos una simulacién numérica mediante
MatLab de una planta industrial con CHP dotada de este sistema
de acoplamiento mediante rigidez variable (ARS).[1][2]

2. DESCRIPCI('),N DE UNA PLANTA INDUSTRIAL DOTADA
DE GENERACION DISTRIBUIDA

Estas plantas de generacion estan compuestas por un gene-
rador o varios sincronos conectados en paralelo con la red gene-
ral de la planta y propulsados por motores primarios bien diésel,
turbinas de gas o turbinas de vapor con esquemas similares al
representado en la Fig. 1. [1].

En estas plantas el motor primario impulsa un generador sin-
crono y se aprovechaba el calor residual o de refrigeracion para el
proceso industrial consiguiendo altos valores de rendimiento ener-
gético. Las ayudas gubernamentales, unidas al alto rendimiento
energético, generaron un gran desarrollo de estas instalaciones.
Derivado de esta situacion, aquellas plantas con procesos criticos
observaron que podian usar CHP como fuente de energia Back-up
para casos de falta de suministro eléctrico o bien suministros de
mala calidad.[1][2][3][4].
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3. MODOS DE OPERACION DE UNA PLANTA CON GD/CHP

3.1. PLANTA ACOPLADA RiGIDAMENTE VERTIENDO
ENERGIA A LA RED. (P,,,>P,)

La GD produce mas potencia (P,,,.) de la que demanda la planta
industrial (PIL), por lo que el excedente se exporta a la red exterior
(PEXP); de tal manera el sistema de control actta sobre la potencia
del motor primario y sobre la tension de excitaciéon de generador
de tal forma que la potencia eléctrica generada sea constante y
cercana al 100%.

Este modo es el habitual en instalaciones de cogeneracion ya
que la red por un lado evacua toda la energia entregada y por otro
mantenemos la generacion térmica constante; también es habitual
en sistemas donde la energia eléctrica producida esta primada econo-
micamente y es facil de evacuar este es el sistema habitual.[4]5][6][7]

3.2. PLANTA ACOPLADA RIGIDAMENTE SIN VERTIDO DE
ENERGIA A LA RED. (P,,,=0)

Cuando la red no tiene capacidad de evacuaciéon o bien la
compafia propietaria de la red no autoriza a dicha evacuacion,
la generacion distribuida se ha de controlar sin permitir o mini-
mizando la inyeccién de energia a la red (P,,=0). La primera so-
lucion al problema es que la planta de GD entregue una potencia
constante que esté por debajo de la potencia minima demandada
en el proceso; la otra solucién es que el sistema controle la pro-
duccion de energia para que se vaya ajustando lo maximo posible
la potencia entregada a la demandada. Por tanto, en los sistemas
operados en modo sin inyeccién a red la potencia generada por
la CHP siempre quedara por debajo de la potencia consumida por
la planta industrial. En cuanto a la estabilidad de este modo de
operacion es similar al modo anterior ya que tanto la estabilidad
en frecuencia como la estabilidad en tension la proporciona la red
exterior. [4]5][6][7]

3.3. PLANTA EN OPERACION EN ISLA. (PCHP=PIL)
El modo de operacion en isla consiste en que la planta in-
dustrial esta desconectada de la red exterior, con lo cual toda la
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potencia que precisa la planta industrial para su proceso ha de
generarse en la instalacion de GD/CHP (P =P, ) vy, por tanto, ni
se pueden exportar (Punuw:O) los excedentes ni se puede tomar
de la red la potencia extra necesitada. En este caso el control de
la instalacion de GD se complica por no tener a la red como re-
ferencia en tension y frecuencia y por la dificultad de ajustar a la
produccion a la demanda a suficiente velocidad.

El paso de modo isla sucede cuando la falta de suministro del
exterio es inestable o existe riesgo de serlo. [8][9][10][11][12][13]

3.4. PROBLEMAS EN LA PLANTA DURANTE LA
OPERACION EN MODO ISLA

Los problemas son de dos tipos: por un lado problemas aso-
ciados a la calidad de la sefial, vinculados a la estabilidad en la
tension y la frecuencia generada v, por otro, los asociados a la
compafiia eléctrica entre los que nos encontramos con su preocu-
pacion por la sequridad de las instalaciones.

En nuestro trabajo nos centraremos en el estudio del primer
problema asociado a la falta de estabilidad de parametros, en el
modo de operacion en isla. [8][9][10][11][12][13]
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4, LiMI]’ES TOLERABLES EN LA CALIDAD DE LA
ENERGIA

El objetivo en todos los modos de operacion es poder alimentar
a la planta industrial con una tension dentro de los parametros
admisibles para los receptores. En este punto vamos a detallar
cudles son los limites de los parametros eléctricos segun las dife-
rentes normas internacionales. [14]

Existen dos principales grupos de normas para tabular los limi-
tes en la calidad del suministro eléctrico.

Por un lado, tenemos las curvas ITIC emitidas en la norma IEC
61000 que nos dan los limites de tolerancia a huecos de tension
de sistemas eléctricos.[15]

Nos vamos a centrar en la aplicacion de las curvas CBMA
(Computer and Business Equipment manufactures Asociation) por
ser las mas representativas a nivel internacional. En ellas se esta-
blecen los limites de tensién admisibles para equipos electrénicos.

En la Fig. 2 podemos ver una muestra de la citada curva. A par-
tir de estas curvas podremos establecer cuales son los limites de
calidad de energia para alimentar a nuestros receptores.[16][14]
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO DE
RIGIDEZ VARIABLE

En muchos casos frente a una falta total de suministro a Unica
posibilidad de sequir con la planta en funcionamiento es el paso a
modo isla. En el caso opuesto vemos que la operacion de la planta
industrial y de la instalacion de GD acopladas rigidamente a la red

forma viable de disminuir la rigidez sera insertando una o varias
impedancias en serie en el sistema de acoplamiento mediante un
sistema de maniobra gobernado por sistema de control. De esta
forma al disminuir la rigidez del sistema de acoplamiento nos se-
paramos de la red y por tanto la planta industrial es mas inmune a
las perturbaciones externas.

externa las hace especialmente vulnerables a las perturbaciones
que sucedan en la red externa.

Por tanto, en muchos casos nos encontramos en situaciones en
los que una solucién intermedia seria la solucion a determinados
problemas. Esta solucién intermedia ha de ser una en que la co-
nexion a la red pasa de ser muy rigida a ser menos rigida. En este
caso vamos a definir el sistema de acoplamiento como de rigidez
variable o ARS (Adaptative Rigid System).[17][7]

En el presente documento se documentara el proceso de simu-
lacion matematica de este nuevo sistema de acoplamiento para
realizar una validacién y verificacion previa a la construccion de
un modelo real.

El sistema de acoplamiento de rigidez variable como puede
observarse en la Fig. 3 sera instalado en la parte de alta tension
correspondiente a la instalacion del usuario después del sistema
de medida. Puesto que las pérdidas de energia y de potencia seran
asumidas por la planta industrial.

5.1. DESCRIPCION CONCEPTO RIGIDEZ DE
ACOPLAMIENTO

El sistema de acoplamiento (Fig. 3) usualmente estd com-
puesto de una linea eléctrica, las protecciones, dispositivos de
maniobra correspondientes y transformadores. También podemos
relacionar de forma inversa la rigidez con la impedancia de aco-
plamiento mediante la siguiente ecuacion o de forma directa con
su admitancia.

1
Rigidez = § 7 = § Yeistema acoplamiento
Sistema complamiento

Podemos observar que para disminuir la rigidez hemos de
aumentar la impedancia del sistema de acoplamiento. La unica

5.2. CALCULO DE LA RIGIDEZ DE UN ACOPLAMIENTO
El sistema de rigidez variable basicamente aumenta la impe-

dancia del sistema externo visto desde la planta industrial. Asi
mismo antes de la entrada en operacion del ARS la impedancia
del sistema vista desde barras de baja tension (Bus Bar 3) en la
Fig.3 seria:

Zog=Zy+Z, +Zrpy

Con lo cual la potencia de cortocircuito del sistema en barras

Bus Bar 1 seria:

2
_ Viom
SCC—BBl - 7
N

Y, por tanto, la potencia de cortocircuito en barras Bus Bar 3

o PCC seria:

2
Vnom

Scc-pps = oo —
CCBES T NI+ 7y + Zrgy

Con lo cual la rigidez del acoplamiento en el lado de acopla-

miento rigido viene dada por la impedancia de la linea de alimen-
tacion mas la impedancia del transformador.

Una vez entre en operacion el ARS la nueva impedancia del

sistema vista desde las barras de la planta receptora seria:

2
I/TI,OTI'I.

ZZN + ZL + ZTRl + ZTRl + ZARS

Scc-pB3 =

Si utilizamos las admitancias en vez de las impedancias nos

queda la expresion:

Scc-BB3 = Vnzom Z Yn + Y, + Yrre + Yrra + Yars

Utility Network
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ten otras consecuencias a tener

Figura 3
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en cuenta como son:
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- Reduccion de la capacidad de
evacuacion de energia del sis-
tema a la red.

- Reduccion de la corriente de
averia en el sistema.

Prediction System
Network Faults

ASR
Islanding
=

- Aumento en las caidas de ten-
sion en el sistema.
- Grandes caidas de tension en

la planta frente al arranque de A
maquinas de gran potencia.

- Aumento de la tasa de distor-
sidn armdnica en tension.

5.4. DESCRIPCION FiSICO DEL
SISTEMA DE RIGIDEZ VARIABLE
(ARS)

El sistema ARS de la planta de la
Fig. 3 esta compuesto por dos etapas
de impedancias insertadas en serie
(con la linea de alimentacion antes 4*

recuency

T recuency Intentional
measurement

islanding
measurement

de transformador (TR1). Cuando se
activa el modo ARS estos interrup-
tores se abren de forma controlada
para aumentar la impedancia del
acoplamiento y por tanto disminuir la rigidez del mismo.

A las impedancias ira asociado un sistema de descarga de la
energia de las bobinas para minimizar los transitorios de acople y
desacople. Estos sistemas de descarga estan fuera del alcance el
presente documento. En la tabla de la Fig. 3 podemos observar la
descripcion de todos los elementos de la planta con sistema ARS y

los valores que se emplearan para la simulacion matematica.

5.5. MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE
ACOPLAMIENTO DE RIGIDEZ VARIABLE

El ARS puedo operar en dos tipos de escenarios. Un primer es-
cenario sera predictivo en el que un sistema experto de prediccion
de perturbaciones, pronosticara la posibilidad de una perturbacion
en la red. En ese caso el ARS se activara y aumentara la impedan-
cia del acoplamiento para aumentar la inmunidad frente a una

hipotética falta externa.

En segundo escenario es frente a una falta sobrevenida en el
que los parametros de tension y frecuencia se ven alterados v,
por tanto, fuera de los limites establecidos. En esa situacion el
ARS insertara una primera etapa de aumento de impedancia, si los
parametros siguen sin estar dentro de los limites se insertara una
segunda etapa. Si después de insertar las dos etapas disponibles,
el sistema sigue con los valores de tension o frecuencia fuera de
los limites, el ARS comenzara la secuencia de paso a operacion en

modo isla.

Durante la operacion en modo ARS, el sistema de control rea-
lizara muestreos en continuo de los valores de tension, corriente
y potencias activa y reactiva en todos los nudos antes y después

del ARS.

Una vez se haya comprobado por el sistema de control que
los parametros de la red de distribucién externa estan dentro de
los valores aceptables y no hay motivo para prever otro episodio
adverso el sistema de control iniciara la secuencia de desconexion
de las etapas de ARS con objeto de volver la situacién de opera-

cion normal.

En la Figura 4 podemos observar el flujograma que ha de seguir
el sistema de control para la toma de decision de modo de opera-

cion y para la decision de paso de un modo a otro.
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5.6. COSTES ASOCIADOS A LA IMPLANTACION Y
OPERACION ARS

Este nuevo sistema se pretende que sea de utilidad en aquellas
plantas con suministros muy deficientes y en plantas con procesos
criticos donde la estabilidad del mismo es muy importante.

En aquellas plantas donde o el suministro es estable o donde
el proceso puede interrumpirse sin mayores costes el sistema no
es rentable puesto que precisa altos costes de implantacion y de
operacion y mantenimiento asociados al mismo.

5.7. CONSIDERACIONES EN OPERACION Y
MANTENIMIENTO EN UNA PLANTA TRAS LA INSTALACION
DEL ARS

Son numerosos los cambios que han de realizarse tanto para
a la implantacién como para la operaciéon de la planta con un
sistema ARS. Si bien cada uno de ellos llevara asociado un estudio
pormenorizado, pasaremos a enumerar los mas significativos:

- Nuevo estudio de las potencias de cortocircuito del sistema,

ya que se veran reducidas.

- Nuevo estudio tanto de protecciones como de los ajustes
de disparo que se veran modificados para cada uno de los
modos de operacién de la planta.

- Nuevo estudio del sistema de control de la planta y la inte-
gracion del mismo con el control del ARS.

- Nuevo estudio de la planta de operacién y de mantenimien-
to, considerando los nuevos sistemas, sus posibilidades de
averia y la reparacion de los mismos sin afectar al funciona-
miento de la planta.

6. MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Tanto el modelado como las simulaciones se han realizado con
Mat-Lab con el paquete SimPower-System de SimulLink. [18][19]

Los modelos son completos y no simplificados, se han im-
plementado las ecuaciones diferenciales de todos los elementos
para asi poner estudiar en detalle los transitorios tanto en tension
como en corriente de cara a una etapa posterior de dimensiona-
miento de elementos.
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Figura 5
6.1. MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO con una profundidad de aproximadamente el 40% con lo cual

Para el modelado nos basaremos en una planta industrial como
la descrita en la Fig. 3. Se trata de una planta alimentada por una
linea de 15 Kv. En la planta industrial tenemos un transforma-
dor reductor de 15Kv/400v que alimenta unas barras donde estan
conectadas las cargas de la planta y también esta conectado el
sistema CHP/GD. El sistema de CHP/GD consta de un grupo diésel
con una tensién nominal en bornes de 400v.

La planta industrial la modelaremos como se muestra en la
Figura 3. En dicha planta existen una serie de receptores eléctricos
de baja tension conectados contra una barra partida (Bus Bar 3)
a un lado de la cual conectaremos los receptores no esenciales y
al otro los receptores esenciales. Esta barra esta conectada a un
transformador de potencia (TR1) en cual servira para tomar ener-
gia de la red o exportarla seguin el caso.

En el secundario del transformador (TR1) disponemos de un
interruptor SW1 el cual servira para la desconexién total de la
planta. Este interruptor SW1 estara conectado a las etapas del
sistema de rigidez variable y servird para poner la planta en modo
de operacion en isla.

El sistema de rigidez adaptativa (ARS) estara compuesto de
una o varias impedancias trifasicas (Z1, Z2) e interruptores nor-
malmente cerrados en paralelo (SW-Z1, SW-Z72). En nuestro caso
tenemos dos etapas de cambio de rigidez. Los valores tomados en
nuestras etapas seran los que aparecen en la tabla de la Fig. 3.

Para modelar el sistema de simulacion de faltas recurriremos
a un conjunto de interruptores como el reflejado en la primera
imagen de la Fig. 5 en los cuales disponemos de un interruptor
por fase todos ellos unidos a un punto comun y otro mas uniendo
el punto citado con tierra. Asociado a este grupo de interruptores
tenemos una impedancia Z, la cual servira para simular la distan-
cia de la falta al sistema y por consiguiente para actuar sobre la
severidad de la falta.

Como veremos para nuestra simulacion provocaremos una fal-
ta trifasica impedante en Bus-Bar 4 que provocara un hueco de
tension tipo A, como el que se muestra en la Fig. 5.[20][21][22]

6.2. SIMULACION A

En primer lugar, simularemos la respuesta de una planta dota-
da de ARS frente a una perturbacion no esperada.

En las tres primeras graficas de la Fig. 6 podemos observar la
secuencia de la simulacién. En la primera grafica representamos la
operacion del generador de faltas y en la grafica 2 y 3 las ldgicas
de los interruptores del ARS.

Para T=0s la planta arranca con normalidad, para T=2s sucede
de forma intempestiva y no esperada una perturbacion lo cual nos
genera un hueco de tension tipo A en el punto de alimentacion
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nuestros receptores no pueden trabajar a esa tension y la opcion
habitual seria pasar a modo isla.

En vez del paso a modo isla se activa nuestro sistema de ri-
gidez adaptativa (ARS) el cual reduce la rigidez del acoplamiento
en una primera etapa en T=2.5s y una segunda etapa en T=3s. A
partir de este momento se estabilizara el funcionamiento hasta
que en T=5s desaparece la falta externa y por tanto volvemos a la
situacion inicial de alta rigidez en T=5.5s.

Con las secuencias antes descritas ejecutaremos el modelo
realizado en MAT-LAB, obteniendo los resultamos que a continua-
cion se describen.

6.2.1. Analisis de la tension en el punto de acoplamiento

En la cuarta grafica de la Fig. 6 observamos la tension medida
en el punto de acoplamiento lo que en nuestro esquema de la Fig.
3 nombramos como Bus-Bar 1. En dicho punto podemos observar
primeramente durante unos pocos milisequndos el transitorio de
arranque del sistema para. Para T=2s aparece un hueco de tension
de gran profundidad como resultado del cortocircuito que habia-
mos provocado en Bus-Bar-4 hasta T=bs.

6.2.2 Analisis de la tension en bornes de la carga

En la quinta grafica de la Fig. 6 representamos la tension en
bornes de la carga la cual esta estable hasta la Ilegada del hueco
de tension desde el exterior para T=2s. En ese momento nuestra
tension sufre un hueco de similares proporciones (0.4pu) al visto
en las barras del punto de acoplamiento.

La profundidad de este hueco hace que no sea compatible el
funcionamiento de la planta industrial, por lo que en condiciones
normales o bien se pasaria a modo isla o bien se daria un cero a
toda la planta.

En nuestro caso para T=2.5 entra en operacion el primer es-
calon del sistema ARS amortiguando el hueco y reduciendo su
profundidad hasta ya unos casi tolerables 0.15pu.

Para T=3 entra en operacion el seqgundo escalon del ARS amor-
tiguando ya casi completamente el hueco y dejando una profun-
didad residual casi despreciable.

Para T=5 la falta se despeja y con posterioridad el ARS en T=5.5
pasa al modo de rigidez normal. Entre los tiempos T=5 y T=5.5 se
puede apreciar unos transitorios con unas ligeras sobretensiones
provocadas por el despeje de la falta y la sobreexcitacion del al-
ternador de la GD lo cual en 500ms desaparecen.

6.2.3. Analisis de la estabilidad de la GD
Para el analisis de la estabilidad de la GD monitorizaremos la
velocidad del rotor del alternado que nos dara una idea de la es-
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Figura 6

tabilidad que podemos esperar en frecuencia en el sistema la cual
se muestra en la Ultima grafica de la Fig. 6.

Puesto que la simulacion parte de unas condiciones iniciales
de cero, podemos observar el transitorio de arranque de la ma-
quina sincrona formada por una oscilacion senoidal fuertemente
amortiguada con un decremento logaritmico fuerte que hace que
antes del primer segundo de funcionamiento la maquina este ya
en condiciones estables.

Cuando aparece la falta para T=2s observamos unas fluctua-
ciones en la velocidad de una amplitud aproximada de un 4.5%. Es
importante resaltar que estas oscilaciones no cesan hasta que entra
el sequndo escalon de ARS que rapidamente y tras un corto transi-
torio se amortiguan casi por completo. Con lo cual se concluye que
el ARS es efectivo en la estabilidad dinamica del sistema.

Finalmente, cuando la falta es despejada en T=5s observamos
otro transitorio de poco mas de un sequndo durante el cual el
sistema ha de reajustarse a las condiciones de operacion prefalta.

6.3 SIMULACION B

Aligual que en la simulacién A, los tres primeros graficos de la
Figura 7 corresponden a la ldgica del generador de falta y ldgica
de los interruptores de ARS.

En un momento determinado el sistema inteligente de predic-
cion de perturbaciones anuncia la posibilidad de que se produz-
ca una falta en la red externa. En ese momento se activa el ARS
(T=3s) pasando a modo de rigidez variable.

Como ya hemos visto la operacion de ARS aumentan la in-
munidad de la planta frente a perturbaciones externas y de esta
manera la planta estara preparada para recibir la perturbacion sin
parar la operacion.

Para T=4s sucede de forma prevista y esperada la perturba-
cion procedente de la red exterior lo cual nos genera un hueco de
tension tipo A en el punto de alimentacién con una profundidad
de aproximadamente el 40% con lo cual nuestros receptores no
podrian trabajar a esa tension en una situacion normal si no fuese
por la inmunidad aportada por el ARS.

En la grafica 1 de la Figura 7 podemos ver como para T=5s des-
aparece la falta y una vez comprobada la estabilidad, el sistema
retorna la operacion a modo norma desconectado en T=6s el ARS.
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6.3.1. Analisis de la tension en el punto de acoplamiento

La tension en el punto de acoplamiento (Pcc Voltaje, Figura 7)
es perfectamente estable hasta la llegada del hueco en T=4s. En
este instante la sefial de tension tiene una contraccion de forma
de hueco de tensién con una profundidad de 0.4pu. hasta el des-
peje de la falta para T=6s.

6.3.2. Analisis de la tension en bornes de la carga

La tension en bornes de la carga (Load Voltaje, Figura 7) es per-
fectamente estable durante todo el tiempo de simulacion incluso
durante la falta del exterior en T=4s. Observando solamente unos
pequefisimos transitorios de 0.1pu de magnitud y de unos pocos
milisequndos en t=4 durante el establecimiento de la falta.

Estos transitorios como vemos desaparecen con mucha rapidez
y la sefial de tension durante el tiempo de falta no sufre el hueco
de tension del exterior, solamente unas pequefias oscilaciones de
valor despreciable <<0.01pu.

En el punto de despeje de la falta T=5s volvemos a tener unos
nuevos transitorios procedentes del reajuste del sistema de con-
trol a las condiciones post-falta. Estos transitorios apenas duran
500ms y con una amplitud de <0.1pu.
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Puesto que estamos simulando y analizando una planta con
receptores lineales la intensidad en la carga sigue un patrén si-
milar a la de la tensién y las interpretaciones de los fenémenos
temporales son similares.

6.3.3. Analisis de la estabilidad de la GD

Como en la anterior simulacidn, para el analisis de la estabili-
dad de la GD monitorizaremos la velocidad del rotor del alternador.

Puesto que la simulacién parte de unas condiciones iniciales
de cero, podemos observar el transitorio de arranque similar a la
anterior simulacion.

Cuando aparece la falta T=4s y por tanto el hueco la curva
de estabilidad sufre unas fluctuaciones de amplitud despreciable.

Cuando se despeja la falta en T=5s aparece un transitorio fuer-
temente amortiguado con una amplitud maxima de 4% en fre-
cuencia y un tiempo de amortiguacion inferior un sequndo. Para
T=7s el ARS pasa a modo de operacion normal y la sefal de esta-
bilidad termina por estabilizarse.
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7. CONCLUSIONES

El sistema de rigidez variable (ARS) puede ser un modo de ope-
racion de plantas industriales que dota a las mismas de una gran
inmunidad frente a perturbaciones eléctricas exteriores en forma
de huecos de tension.

El modo ARS ha de ir unido a un cambio importante en la
estrategia del sistema de control tanto de la planta como de la
CHP/GD.

No es viable exportar energia en el modo de operacion de rigi-
dez variable de forma estable debido a que la red exterior reduce
su capacidad de evacuacion.

Si la carga de la planta industrial es superior a la potencia
generada por la GD, es preciso dotar a la planta de un sistema de
deslastre previo al cambio de modo.

En la Tabla 1, podemos observar la mejora en los parametros
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