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INTRODUCCION

Energia eléctrica de calidad es simplemente la interaccion de la energia eléctrica con los
distintos equipos eléctricos. Si los equipos eléctricos operan correcta y confiablemente, sin ser
dafiados o sometidos a situaciones que puedan generar mal funcionamiento, diremos entonces
que la Energia Eléctrica es de Calidad. Por el contrario, si el equipo eléctrico no opera
adecuadamente, si su funcionamiento no es confiable o el mismo se dafia bajo uso normal,
entonces la Calidad de Energia Eléctrica es pobre. Como regla general, cualquier alteracion en
el voltaje de una fuente de energia (bien sea cd o ca) puede ser considerada como materia
concerniente a la Calidad de Energia Eléctrica. Problemas de Calidad de Energia Eléctrica
consideran eventos de gran velocidad tales como impulsos de voltaje/transitorios, sonido de
alta frecuencia, fallas en la onda eléctrica, incrementos y caidas de voltaje y pérdida total de la
energia. Cada tipo de equipo eléctrico sera afectado particularmente debido a los distintos
problemas de Calidad de la Energia. Analizando la “potencia eléctrica” y evaluando los
equipos o sus cargas, podemos nosotros determinar si realmente existe un problema en la
Calidad de la Energia. Los problemas en la Calidad de la Energia Eléctrica pueden ser
detectados instalando equipos de medicion de alta velocidad para monitorear la "potencia
eléctrica". Este tipo de equipo de prueba proveera informacién que serd usada en una
evaluacion para determinar si el suministro de energia eléctrica es de suficiente "calidad" para
operar los equipos confiadamente. Este proceso es similar al usado por un médico cuando
utiliza un monitor de ritmo cardiaco para registrar los impulsos eléctricos del corazon del
paciente. El monitoreo provee informacion valiosa, pero de cualquier forma esta informacion
requiere ser analizada e interpretada para poder ser aplicada al tipo de equipo que esta

conectado.
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Regulacion de voltaje



1 REGULACION DE VOLTAJE

Valores nominales de voltaje (60 Hertz) para sistemas de potencia eléctrica y equipo
eléctrico.

1.1 Alcance y propdsito
1.1.1 Alcance.

Este documento establece valores de voltaje nominal y tolerancias de operacion para 60 hertz
en los sistemas de potencia eléctricos arriba de 100 voltios y hasta 230 kV. También hace
recomendaciones a otros grupos de normas con respecto a valores de voltajes para equipo
usado en sistemas de potencia y para el uso de dispositivos conectados a tales sistemas.

1.1.2 Propésito.

Los propositos de este documento son:

(1) Promover un mejor entendimiento de los voltajes asociados con los sistemas de
potencia y uso de equipo para lograr en conjunto un disefio practico, econdmico, y
operacional.

(2) Establecer nomenclatura uniforme en el campo de voltajes

(3) Promover la normalizacion de sistemas de voltaje nominal y rangos de variaciéon de
voltajes para sistemas en operacion.

(4) Promover la normalizacion de valores nominales de voltaje del equipo y tolerancias.

(5) Promover la coordinacion de relacion entre el sistema y los valores de voltaje del
equipo y sus tolerancias.

(6) Proporcionar una guia para el desarrollo futuro y disefio de equipo para alcanzar la
mejor conformidad posible con las necesidades de los usuarios.

(7) Promover una guia con respecto a los cambios de voltajes para empresas de sistemas de
potencia nuevas y para cambios de algunas viejas.

1.2 Valores nominales de voltajes (60 hertz) en sistemas de potencia eléctrica.

1.2.1 Definiciones.

1.2.1.1 Sistemas o sistemas de potencia.

Sistema interconectado del sistema de potencia para llevar potencia eléctrica desde la fuente al

dispositivo en utilizacion. Las porciones del sistema pueden estar bajo diferentes propiedades
como el de un proveedor o un usuario.



1.2.1.2 Términos de voltaje de sistemas.

1.2.1.2.1 Voltaje del sistema.

La raiz media cuadratica (rms) del voltaje fase a fase de una porcion de un sistema eléctrico de
corriente alterna. Cada sistema de voltaje pertenece a una porcion del sistema que es limitado
por los transformadores o el equipo en utilizacién. (Todos los voltajes a continuaciéon son
voltajes rms fase a fase o fase a neutro.)

1.2.1.2.2 Voltaje nominal del sistema.

El voltaje por el que una porcion del sistema se designa y a ciertas caracteristicas del
funcionamiento del sistema que estan relacionadas. Cada sistema de voltaje nominal pertenece
a una porcion del sistema que es limitado por transformadores o el equipo en utilizacion.
1.2.1.2.3 Sistemas de voltaje maximo.

Los altos voltajes que ocurren en sistemas bajo condiciones de operacion normal, y el alto
voltaje del sistema para el equipo y otros componentes se disefian para el funcionamiento
continuo satisfactorio sin reduccidon de cualquier tipo. Definiendo el voltaje maximo del
sistema, transitorios de voltajes y los sobre voltajes temporales causados por condiciones
anormales del sistema como fallas, eliminacidon de cargas y otras anormalidades similares son
incluidas. Sin embargo los transitorios de voltaje y los sobre voltajes temporales pueden afectar

las operaciones de funcionamiento del equipo y son consideradas en las aplicaciones de los
equipos.

1.2.1.2.4 Voltaje de servicio.

El voltaje en el punto donde el sistema eléctrico de la fuente y el sistema eléctrico del usuario
estan conectados.

1.2.1.2.5 Voltaje de utilizacion.

El voltaje de utilizacion en los terminales de linea del equipo.

1.2.1.2.6 Voltaje nominal de utilizacion.

Valor nominal de voltaje de cierto equipo de utilizacidén usado en el sistema.
1.2.1.3 Clases de voltaje de sistemas.

1.2.1.3.1 Bajo voltaje.

Una clase de sistema de voltaje nominal menor o igual a 1000 voltios.
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1.2.1.3.2 Medio voltaje.
Una clase de sistema de voltaje nominal mayor que 1000 voltios y menor que 100kV voltios.
1.2.1.3.3 Alto voltaje.

Una clase de sistema de voltaje nominal mayor o igual a 100kV voltios e igual o menor que
230kV voltios.

1.2.2  Seleccion de voltaje nominal de sistemas.

Cuando se va a construir un nuevo sistema o se va a introducir un nuevo nivel de voltaje en un
sistema existente, pueden ser seleccionados uno (o mas) de los sistemas preferidos de voltaje
nominal mostrados en negrilla en la tabla 1. El cambio l6gico y econdmico para un sistema
particular entre los voltajes de una manera diferenciada dependerd de un nimero de factores,
tal como la caracteristica y tamafio del sistema.

Otros sistemas de voltaje que son usados sustancialmente en sistemas existentes son mostrados
en letras regulares.

Las consideraciones econdmicas requerirdn que estos voltajes permanezcan en uso y en
algunos casos pueden requerir que su uso sea ampliado; como sea, estos voltajes generalmente
no deberian ser utilizados en sistemas nuevos o en nuevos niveles de voltaje en sistemas
existentes.

Los sistemas de tres fases 4160 voltios, 6900 voltios y 13800 voltios son particularmente
apropiados para sistemas industriales que suministran predominantemente cargas polifasicas,
incluyendo grandes motores, debido a que estos voltajes corresponden a una clasificacion
estandar de motores de 4000 voltios, 6600 voltios, y 13200 voltios, como es explicado en el
apartado 1.2.1.2.6.

Dos de estos sistemas de voltaje son mostrados en negrita para indicar que estos pueden ser
utilizados para este proposito. Esto no es un intento para recomendar el uso de estos sistemas
de voltaje para provecho de la distribucion primaria, por lo que los voltajes de cuatro hilos de
12 470Y/7200 voltios o mayores pueden ser usados.

1.2.3 Explicacion de los rangos de voltaje.

Para cualquier sistema de voltaje nominal especifico, los voltajes actualmente existentes en
varios puntos en varios tiempos en cualquier sistema de potencia, o en cualquier grupo de
sistemas, o en la industria como un conjunto, usualmente deberia estar distribuido dentro del
maximo y minimo voltaje mostrado en la tabla 1. el disefio y operacion de sistemas de potencia
y el disefio de equipos para ser suministrados de tales sistemas puede ser coordinado con
respecto a estos voltajes para que el equipo funcione satisfactoriamente conforme con los
productos estdndar y en el rango completo de voltajes de uso actual que serdn encontrados
dentro del sistema. Para fomentar este objetivo, este documento establece, para cada sistema de
voltaje nominal, dos rangos de voltaje de servicio y de variaciones de voltajes de utilizacion,
designados como rango A y rango B, de los cuales sus limites son dados en la tabla 1. Estos
limites aplican para niveles de voltaje sostenido y no para voltajes de salida momentaneos que

11



pueden provenir de causas tales como operaciones de conmutacion, corrientes de arranque de
motores, y otras similares.

1.2.4 Aplicacion de rangos de voltaje.
1.2.4.1 Rango A — Voltaje de servicio.

Los sistemas de suministro eléctrico seran disefiados y operados para que la mayoria de
servicios de voltaje estén dentro de los limites especificados para el rango A. La incidencia de
servicios de voltaje fuera de estos limites debe ser poco frecuente.

1.2.4.2 Rango A — Voltaje de utilizacion.

Los sistemas para consumidores seran asi disefiados y operados para que los voltajes de
servicio estén dentro de los limites del rango A, la mayoria de voltajes de aplicacion estaran
dentro de los limites especificados para este rango.

Los equipos de aplicacion seran disefiados y evaluados para ofrecer un desempefio
completamente satisfactorio a lo largo de este rango.

1.2.4.3 Rango B — Voltajes de servicio y utilizacion.

El rango B incluye voltajes arriba y abajo de los limites del rango A, que necesariamente
resultan del disefio practico y condiciones de operacion sobre el suministro o los sistemas del
usuario, o ambos. Aunque tales condiciones son una parte de operaciones practicas, ellas deben
estar limitadas en grado, frecuencia, y duracion. Cuando ellas ocurren, se deben tomar medidas
correctivas dentro de un tiempo razonable para mejorar los voltajes para cumplir con los
requerimientos del rango A.

En la medida en que sea posible, se disefiaran equipos de aplicacion para dar un
funcionamiento aceptable en el extremo del rango de voltaje aplicado, aunque no
necesariamente como un buen funcionamiento en el rango A.

Debe reconocerse que debido a las condiciones mas alla del control del proveedor o usuario, o
ambos, existiran periodos poco frecuentes y limitados en donde ocurrirdn voltajes sostenidos
fuera de los limites del rango B. El equipo utilizado puede no funcionar satisfactoriamente bajo
estas condiciones, y los dispositivos de proteccion pueden operar para proteger el equipo.

Cuando los voltajes ocurren fuera del limite del rango B, disponible, se tomara la accion
correctiva. La urgencia para tal acciéon dependera de muchos factores, como el lugar y la
naturaleza de la carga o circuitos involucrados y la magnitud y duracién de la desviacion mas
alla de los limites del rango B.
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1.3 Valores nominales de voltaje para equipo eléctrico a 60 hertz.
1.3.1 Generalidades.

Los valores de voltaje y otras caracteristicas de diversas clases para equipo eléctrico a 60 hertz
son establecidas en otras normas. Una lista parcial de estas normas se da en el anexo E.

Los principales tipos de aplicacion para equipo eléctrico, los valores de voltaje de placa y los
correspondientes sistemas de voltaje nominal para el cual ellos son aplicables son listados en
las tablas C1, C2 y C3 en el anexo C.

Las tablas son detalladas sobre valores de voltaje de estos otros tipos de equipo consultando las
normas apropiadas o a los fabricantes para asegurar la aplicacion apropiada.

En la revision de los valores de voltaje en la placa en el anexo C y en las normas de corriente
para equipo mostradas en el anexo E, indican mucha inconsistencia en la relacion entre los
valores de placa del equipo y entre estos valores y los sistemas de voltaje nominal para el cual
el equipo es aplicable. Para sistemas base de 120 voltios, los valores de voltaje del equipo son
basados diferentemente en 115 voltios, 120 voltios, y 125 voltios. La misma base no siempre
se usa de forma consistente para todos los equipos de la misma categoria.

Este documento incluye informacion, como la proporcionada en el anexo D, para ayudar en el
entendimiento sobre los efectos de voltajes desbalanceados en equipos de uso en sistemas
polifasicos.

1.3.2 Recomendaciones.
En la medida en que resulte practico, siempre que las normas de equipo eléctrico son revisadas:

(1) Los valores nominales de voltaje de placa deberian ser cambiables como sea necesario
con el proposito de brindar una relacion consistente entre los valores nominales de
todos los equipos de la misma clase general y el mismo voltaje del sistema nominal en
la porcidn del sistema sobre la cual ellos estan disefiados para trabajar.

(2) Los rangos de voltaje para el cual el equipo esta disefiado deberian ser cambiados como
sea necesario con el propdsito de cumplir con los rangos mostrados en la tabla 1.

Los valores de voltaje de uso en cada categoria de equipo tampoco debe ser igual al voltaje del

sistema nominal o menos que el sistema de voltaje nominal por la razén aproximada de 115 a
120.
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Tabla 1. Voltajes nominales de sistemas y rangos de voltaje normalizados

Clases de voltaje . . . Voltaje nominal de Rango de voltaje A Rango de voltzje B
Voltaje nominal del sistema utilizacion (Nota b) (Nota b)
(Nota a) (Nota i)
Maéximo Minimo Maximo Minimo
Dos hilos voltaje de Utilizacion y ltaie de Utilizacis
Dos hilos Tres hilos Cuatro hilos Tres hilos Servicio Voltaje de servicio Voltaje de utilizacion voltae Se Y.l racony Voltaje de servicio Voltaje de utilizacion
Cuatro hilos Nota (c) ervicio
Sistemas Monofisicos
120 115 126 114 110 127 110 106
120/240 115/230 126/252 114/228 110/220 127/254 110/220 106/212
Sistemas Trifisicos
208Y/120 200 218Y/126 197Y/114 191Y/110 220Y/127 191Y/110 184Y/106
Bajo voltaje (Nota d) (Nota 2) (Nota 2)
(Nota 1) 240/120 230/115 252/126 226/114 220/110 254/127 220/110 212/106
240 230 252 226 220 254 220 212
480Y/277 460 504Y/291 456Y/263 440Y/254 508Y/293 440Y/110 424Y/245
480 460 504 456 440 508 440 424
600 575 630 570 550 635 550 530
(Nota e) (Nota e) (Nota e)
2400 2520 2340 2160 2540 2280 2080
4160Y/2400 4370/2520 4050Y/2340 3740Y/2160 4400Y/2540 3950Y/2280 3600/2080
4160 4370 4050 3740 4400 3950 3600
4800 5040 4680 4320 5060 4560 4160
6900 7240 6730 6210 7260 6560 5940
8320Y/4800 8730Y/5040 8110Y/4680 8800Y/5060 7900Y/4560
12000Y/6930 12600Y/7270 11700Y/6760 12700Y/7330 11400Y/6580 (Nota f)
12470Y/7200 13090Y/7560 12160Y/720 (Nota f) 13200Y/7620 11850Y/6840
13200Y/7620 138860Y/8000 12870Y/7430 13970Y/8070 12504Y/7240
13800/7970 14490Y/8370 13460Y/7760 14520Y/8380 13110Y/7570
13800 14490 13460 12420 14520 13110 11880
20780Y/12000 21820Y/12600 20260Y/11700 22000Y/12700 19740Y/11400
Medio Voltaje 22860Y/13200 2400Y/13860 22290Y/12870 24200Y/13970 21720Y/12540 (Nota f)
23000 24150 22430 (Nota f) 24340 21850
24940Y/14400 26190Y/15120 24320Y/14040 26400Y/15240 23690Y/13680
34500Y/19920 36230Y/20920 33640Y19420 36510Y/21080 32780Y/16930
34500 36230 33640 36510 32780
Voltaje Maximo Notas:(1) mini d ltaie de utilizacic ircuit
otasi(1) minimo de voltaje de utilizacién para circuitos (2) muchos motores de 220 voltios se les aplica 208 voltios de
46000 de120-600 voltios que no alimentan carga de alumbrado sistemas existentes sobre la asuncion de que el voltaje de
69000 (Nota g) 4830|son lassiguientes: utilizacion no es menor que 1878 voltios. La precaucion
72500 voltaje nominal Rango Rango debera ser ejercida poniendo en practica los minimos voltajes
del sitema A B del rango B .
120 108 104
Alto Voltaje 115000 121000 120/240 108/216 104/208
138000 145000 (Note 2) 208Y/120  187Y/108 180Y/104
161000 169000 240/120 216/108 208/104
230000 242000 240 216 208
(Nota h) 480Y/277  432Y/249  416Y/240
Extra-alto Voltaje 345000 362000 480 432 416
500000 550000 600 540 520
765000 800000
Ultra-Alto Voltaje 1100000 1200000
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Voltajes nominales de sistemas estandar y rangos de voltajes (Rango de interes de tabla 1)

Clases de voltaje

Voltaje nominal

Rango A de voltaje

Rango B de voltaje

Voltaje nominal del sistema de utilizacién (Nota b) (Nota b)
(Nota a) .
(Nota i) Miximo Minimo Miximo Minimo
. voltaje de .
. . . Dos hilo Utilizaciony | Voltaje de Voltaje de voltaje de Voltajede | Voltaje de
Dos hilos Tres hilos Cuatro hilos Tres hilos . . . . e . Utilizacion y . . e .
. Servicio servicio utilizacion . servicio utilizacion
Cuatro hilos Servicio
Nota (¢)
Sistemas Monofasicos
120 115 126 114 110 127 110 106
120/240 115/230 126/252 114/228 110/220 127/254 110/220 106/212
Sistemas Trifasicos
208Y/120 191Y/110 184Y/106
Bajo voltaje (Nota d) 200 218Y/126 197Y/114 191Y/110 220Y/127 (Nota 2) (Nota 2)
(Nota 1) 240/120 230/115 252/126 226/114 220/110 254/127 220/110 212/106
240 230 252 226 220 254 220 212
480Y/277 460 504Y/291 456Y/263 440Y/254 508Y/293 440Y/110 424Y/245
480 460 504 456 440 508 440 424
600 630 635 530
(Nota €) 575 (Nota €) 570 550 (Nota e) 550
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Notas:

a)

b)
c)

d)

2

h)

Los sistemas trifasicos de tres hilos son sistemas en los cuales solamente los
conductores trifasicos son llevados desde la fuente para la conexién de cargas. La
fuente puede ser derivada de cualquier tipo de conexion de transformador trifasico,
puesto a tierra o no aterrizado. Los sistemas trifisicos de cuatro hilos son sistemas en
los cuales un conductor neutro aterrizado es también llevado desde la fuente para la
conexion de cargas. Los sistemas de cuatro hilos en la tabla 1 son designados por el
voltaje fase a fase, seguido por la letra Y (excepto para sistemas delta 240/120 voltios),
una linea inclinada, y el voltaje fase a neutro. Los servicios monofasicos y cargas
pueden ser suministradas por otros sistemas monofasicos o trifasicos. Las principales
conexiones de transformador que son usadas para suministrar sistemas monofasicos o
trifasicos son ilustradas en el anexo A.

Los rangos de voltaje en esta tabla son ilustrados en el anexo B.

Para sistemas nominales de 120-600 voltios, los voltajes en esta columna son voltajes
de servicios maximos. Los maximos voltajes de utilizacion no excederan los 125
voltios para el voltaje nominal del sistema de 120 voltios, ni los multiplos apropiados
de los mismos para otros voltajes nominales del sistema dentro de los 600 voltios.

Una modificacion para este sistema trifasico de cuatro hilos estd disponible como un
servicio de 120/208Y voltios monofésica, trifasica para aplicaciones estrella abierta.
Ciertos tipos de control y equipos de proteccion actualmente disponible tienen un limite
de voltaje maximo de 600 voltios; las fabricas o los suministradores de potencia o
ambos seran consultados para asegurar la apropiada aplicacion.

Los equipos utilizados generalmente no operan directamente a estos voltajes. Para
equipos suministrados a través de transformadores, refiérase a los limites para el voltaje
nominal del sistema de transformadores de salida.

Para estos sistemas los limites del rango A y Rango B no se muestran debido a que
donde se utilizan como voltajes de servicio el nivel del voltaje opera conectado al
sistema del usuario que es ajustado normalmente por medidas de regulacion de voltaje
para satisfacer sus requerimientos.

Los voltajes estandar son tomados de la norma ANSI (C92.2-1987 solo por
conveniencia.

Los voltajes nominales de utilizacién son para motores de bajo voltaje y control. Ver
anexo C para otros equipos de voltaje nominal de utilizacion (o equipos con rangos de
voltajes de placa).
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1.4 Anexos.

Anexo A
(Informacion)

Principales conexiones de transformadores para suministro de voltajes en los sistemas de la

tabla 1
(Ver la figura A1)
Sistemas monofasicos

I
i1 (2)
Das hilos Tres hilos

Sistemas trifasicos tres hilos
(Nota b)

— J;L
o 7

A
iMotach (5) (Motacy (6]
delta Delta Abierta

N
£74 T
(3)

Estrella

(4)

Tee

Sistemas trifasicos cuatro hilos

S—

'.l'l..l"_ N ::]_
(7) (®) J;? = (10)
Estrella Tes delta Delka Abierta
Figura Al
Notas
a) Los diagramas de arriba muestran conexiones de transformadores en el embobinado secundario para

b)

d)

suministro de voltaje nominal de la tabla 1. Los sistemas de mas de 600 voltios son normalmente trifasicos y
suministrado por conexiones (3), puesto a tierra (5), o (7). Los sistemas de 120-600 voltios pueden ser ambos,
monofasicos o trifasicos, y todas las conexiones mostradas son utilizadas para algunas extensiones por
algunos sistemas en este rango de voltaje.

Los sistemas trifasicos tres hilos pueden ser solidamente aterrizados, impedancia aterrizada, o no aterrizadas
pero no son deseadas para suministro de cargas de fase a neutro (como son los sistemas de cuatro hilos).

En las conexiones (5) y (6) la puesta a tierra debe ser conectada en el punto medio de uno de los embobinados
como se muestra (si esta disponible), a un conductor de fase (puesta a tierra de esquina), o se puede omitir por
completo (no aterrizado).

Los servicios monofasicos y cargas monofasicas pueden ser suministrados desde sistemas monofasicos o
desde sistemas trifasicos. Ellos son conectados fase a fase cuando suministra desde un sistema trifasico de
tres hilos y cualquiera de las dos: fase a fase o fase a neutro desde un sistema trifasico de cuatro hilos.



Anexo B
(Informativo)

Ilustracion de rangos de voltaje de la tabla 1.

La figura B1 muestra las bases de los limites del rango A y el rango B de la tabla 1. Los limites
en la tabla 1, fueron determinados por multiplicacién de los limites mostrados en este grafico
por la razon de cada voltaje nominal del sistema para la base de 120 voltios. (Para excepciones,
ver nota (d) de la figura B1).

Rango A Rango B
128
L e — — —
= -
- w R 5 |z
124 — H2 L 28—
- = = LS
s &y o
— - L -
sl = -E =12
- 5| sist inal
o 120 E—E—E—E— | @ igtema nomina
] L |8 (2] |@ HEBE
[ F— =) "= [X] i}
= : IRk
- AR nf =
2 INHRE
= — |8 - = |w| |E
= 16 o ol ol |5
- = CIREIRE
2 L I el |8
= — = Zl €] —
[=] — =] g
112 =
108 %
- %
104 A
Figura B1.
Notas
a) Esas porciones sombreadas de los rangos no se aplican para circuitos que suministran cargas de

alumbrado.

b) Esta porcion sombreada del rango no es aplicable a sistemas de 120-600 voltios.

¢) La diferencia entre voltaje minimo de servicio y voltaje minimo de utilizacion tiene como proposito
permitir caidas de voltaje en el sistema de alambrado del cliente. Esta diferencia es mayor para servicios
a mas de 600 voltios para permitir caidas de voltajes adicionales en las transformaciones entre el voltaje
de servicio y los equipos utilizados.

d) Los limites del voltaje de utilizacion de rango B en la tabla 1 para sistemas de 6900 y 13800 voltios son
el 90% y 110% de las razones de voltajes de los motores estandar utilizados en estos sistemas y
derivados ligeramente de esta figura.
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Anexo C

Valores nominales de voltaje para equipo eléctrico de utilizaciéon a 60 hertz
(Ver anexo E para una lista parcial de aplicaciones estandar)

En las tablas C1 y C2 solo se incluyen categorias representativas de equipos debido al nimero verdadero de equipo actual y protecciones que
hacen impractico para cubrirlos a todos ellos.

Tabla C1 - Lamparas, balastros y diversos accesorios

Equipo Aplicaciones para todos los voltajes de Valores nominales de voltaje en la placa
sistemas conteniendo estos voltajes del equipo
Dispositivos de alumbrado
lamparasincandesentes 120 120
120 120
aditamentos y balastros para lamparas fluorecentes y de presion 208 208
de alta presion [notas (a) y (b)] 24 240
277 277
480 480
Dispositivos que funcionan con motores
secadores de cabello
relojes 120 120
secadores de ropa 120 120
ventiladores 120/240, 240/120, 208Y/120 120/240
batidoras de comida 120
triturador de desechos de comida 120
115
temporizadores
aspiradora 120 120
lavador 120
ropa
platos 115
115
Dispositivos de comunicacién
proyectores, mudos y sonoros 120 120
pequefios 120/240, 240/120 120/240
grandes 208Y/120 120/208
fonografos
radios
grabadoras 120 120
television
Dispositivos de cocina y calentadores
cobertores
Dispositivos de cocina, mesa y contadores 120 120
electrodomestico - pequefio
electrodomestico - grande 120 120
comercial - pequefio
240 240
comercial - grande 208 208
480 480
calentadores de aire portatil 120
almuada calentadora 120
plancha 120
manual 120
soldador 120
tipo electrodomesticos - policias 120/240, 240/120 120/240
208Y/120 120/208
calentadores de agua 120 120/240
tanque pequefio 240
tanque grande 240 240
280 280

Notas
a)  Los sistemas de alumbrado incorporan dos lineas a tierra por servicio puede requerir balastros especiales y auxiliares.
b) Algunos balastros son evaluados para utilizarse en mas de un sistema de voltaje por derivaciones en uso o por multiples
derivaciones primarias.
¢)  Serequiere la atencion al hecho que bajo las condiciones de emergencia en sistemas eléctricos, pueden ser encontrados voltajes por
debajo del rango B de la tabla 1. Esto debe ser tomado en cuenta en el disefio de dispositivos de operacion de motores por
encendido automatico y en la aplicacion de motores y control.
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Tabla C2 — calefaccion, refrigeracion y equipos de aire acondicionado

aplicable para todos los voltajes

valores nominales de voltaje en

Ui fase nominales del sistema conteniendo )
equipo este(os) voltzie(s) la placa del equipo
hornos de gas y aceite y fracciones de hp 1 120 115
unidades de bobina { 240 230
1 120 115
refrigeradoras y neveras 1 120 115
cuartos con aire acondicionado 1 120 115
208 208, (200)*
240 230
208, 240 208/230**, (200/230)* **
unidades de aire acondicionado y bombas de N
calentamiento
compresores
unidades condensadoras 1y3 208 208, (200)*
maquinas de cubos de hielo > 1y3 240 230
integral hp fan coil units, etc. 1y3 208, 240 208/230**, (200/230)* **
calentadores auxiliares y ductos para < 1 277 265
unidades de aire acondicionado y bomba..s de 3 480 460
calentamiento/
3 600 575
Hornos eléctricos 1y3 240 230
3 208 208, (200)*
120 120
calentadores de confort 1 208 208
240 240
277 277
Enfriadores de agua de bebida refrigerados 1 120 115
Deshumedificadores 1 120 115

* valores explicativos son sobre consideraciones para disefios futuros
**Denocta valores de voltaje "uno de dos"
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Tabla C3. Motores y equipo de control de motores

. . Todos los motores y los equipos de control para motores con valores
Aplicables a todos los voltajes . . .
X . . nominales de placa conteniendo estos voltajes
nominales del sistema conteniendo
este voltaje hp enteros hp fraccionarios
Trifasico Monofasico Trifasico Monofasico
120 - 115 - 115
208 200 - 200 -
240 230 230 230 230
480 460 - 460 -
600* 575 - 575 -
2400 2300 - - -
4160 4000 - - -
4800 4600 - - -
6900 6600 - - -
13800 13200 - - -

Para los propositos de este anexo, el termino “equipo para control de motores” es usado en un
censo general e incluido algunos tipos de equipo clasificados como interruptores’. Para
dispositivos estandar ver anexo E.

Los motores monofasicos y trifasicos y el control de valores nominales de voltaje mostrado en
la tabla C3 satisface los voltajes nominales del sistema indicado. Generalmente debe
entenderse que motores con estos valores nominales seran considerados como convenientes
para uso ordinario en el sistema correspondiente; por ejemplo, un motor de 230 voltios esta
preparado para el uso en un sistema nominal de 240 voltios. La operacion de motores de 230
voltios en sistemas de 208 voltios no es recomendable porque el voltaje de utilizacion
encontrado estard comunmente por debajo de -10% de la tolerancia en el rango de voltaje o
para el cual el motor es disefiado.

Apéndice

Medidas adecuadas deberian ser tomadas por los fabricantes y las compaiiias distribuidoras
para indicarle al comprador que el equipo estd disefiado para ser usado sobre el sistema u/o
voltaje nominal, pero puede ya ser numéricamente igual a, el valor nominal del voltaje de placa
del equipo; por ejemplo, un motor y su control con voltaje nominal de 230 voltios esta pensado
para ser usado en sistema con voltaje nominal de 240 voltios.
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Anexo D
Desbalance de voltaje polifasico
D.1 Introduccion.
Estudios sobre el tema de desbalance de voltaje trifasico indican que:

1. Los costos relacionados al servicio requerido para reducir el desbalance de voltaje y los
costos requeridos para un rango de operaciones de desbalance de voltaje para motores
son en ultima instancia cubiertos directamente por los consumidores,

2. los costos en mejorar el suministro de las distribuidoras son méaximos cuando el
desbalance de voltaje se aproxima a cero y declina cuando el rango se incrementa, y

3. En las fabricas los costos relacionados a motores son minimos a desbalance de voltaje
cero y se incrementan rapidamente cuando se incrementa el rango.

Cuando estos costos, que no toman en cuenta las pérdidas de energia relacionadas a motores
son combinados se pueden desarrollar curvas que indiquen el incremento del costo anual para
el consumidor a diferentes limites de porcentaje de desbalance seleccionados.

El rango optimo de desbalance de voltaje ocurre cuando los costos son minimos.
Estudios de campo y estadisticos indican que:

1. Cada clase de motor esta asociado con un unico rango de desbalance de voltaje.
Estos rangos varian desde 0-2.5 por ciento a 0-4 por ciento de desbalance de voltaje con
el promedio en aproximadamente 0-3.0 por ciento

3. Aproximadamente 98 por ciento de los sistemas de suministro eléctricos estudiados
estan dentro del 0-3.0 por ciento aproximadamente del rango de desbalance de voltaje,
con el 66 por ciento en 0-1.0 por ciento mas pequeio.

D.2 Recomendacion.

Los sistemas de suministro eléctrico deberian ser disefiados y operados a un limite de
desbalance de voltaje maximo de 3 por ciento cuando se hacen mediciones al suministro
eléctrico bajo condiciones sin carga.

Estd recomendacion no es para expandir los rangos de voltajes prescritos en 1.2.4. Si los
voltajes desbalanceados de un sistema polifasico estan cerca del limite superior o inferior
especificado en la tabla 1, rango A o rango B, cada voltaje de fase individual estara dentro de
los limites de la tabla 1.
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D.3 Definiciones.

El desbalance de voltaje de un sistema polifasico es expresado como un valor porcentual y es
calculado como sigue.

desviacion maxima del voltaje promedio

Porcentaje de desbalance de voltaje = 100

Voltaje promedio

Ejemplo: con voltajes de fase de 230, 232, y 225, el promedio es 229; la desviacion maxima
del promedio es 4; y el porcentaje de desbalance es (100%4)/229 = 1.75 %.

D.4 Redimensionamiento por desbalance.
La capacidad de carga de un equipo polifasico es normalmente reducido por un desbalance de

voltaje un ejemplo comun es el factor de redimensionamiento, de la figura D1, usado en la
aplicacion de motores de induccion polifasicos.

g 10 —
= u
=k}
E '-..,_\\
-
2 09 ™.,
=
o
=1
2 o8 P,
[=k]
=
=
S 07
“~ T 1 2 3 1 5

Porcentaje de deshalance de voltaje

Figura D1. Factor de redimensionamiento

D.5 Proteccion de desbalance de voltaje severo.

Los sistemas de los usuarios seran disefiados y operados para mantener un balance de carga
razonable.

En casos severos de desbalance de voltaje, las consideraciones se dardn para equipo de
proteccion por la aplicacion de controles de limites de desbalance.
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Anexo E
Normas aplicables

E.1 Lista de normas

Equipos

Voltaje nominal para equipo de refrigeracion y aire acondicionado

Equipo para filtrar aire

Compresores de amoniaco y unidades compresoras
Aplicacion, instalacion y servicio de sistemas unitarios
Hieleras comerciales automaticas

Cables con dispositivos de terminacion (potencia)
Equipo de calefaccion eléctrica central de aire forzado
Unidades manejadoras de aire con estacién central
Conectores para aplicacion de distribucion eléctrica
Propuesta definitiva de contactores magnéticos
Extractores de humo

Instrumentos de medicién eléctrica

Aisladores de potencia eléctrica

Mediciones eléctricas

Neveras para refrigeracion, con circulacion de aire forzado
Hornos de gas

Aparatos de control industrial

Conductores aislados

Lamparas
Lamparas bactericidas
Lampara de descarga eléctrica
Lamparas incandescentes
Lamparas de balastro
Fusibles de bajo voltaje
Circuit beakers modelados para bajo voltaje
Unidades mecanicas para transporte de refrigerado
Hornos de aceite

Empacado terminal de aires acondicionados

Compresores refrigerantes de desplazamiento positivo y unidades de condensacion

Equipo de switcheo de potencia
Circuitos de reconexion automatica
Seccionadores de linea automaticos

Switcheos de condensadores

Fusibles limitadores de corriente en distribucion

Recortadores y fusibles de enlace en distribucion

’

/

Normas
ARI 110
ARI 680
ARI 510
ARI 260
ARI 810
IEEE 48
ARI 280
ARI 430
ANSI C119.1
ARI 780
ANSI/AHAM DH-1
SERIES ANSI C39
SERIES ANSI C29
SERIES ANSI C12
ARI 420
SERIE ANSI 21
SERIE ANSI/ NEMA ICS
ANSI/NFPA 70
SERIES AEIC
SERIES ICEA

SERIES ANSI C78

SERIES ANSI C82
ANSI/NEMA FU 1
NEMA AB 1
ARI 1110
CS 195
ARI 310
ANSI/ARI 520

SERIES ANSI C37




Equipos
Interruptores de aire de polo simple en distribucién \
Recortadores de aceite y fusibles de enlace en distribucién

Switcheos de fusibles de desconexion

Interruptores de aire de alto voltaje

Estaciones de control manual y automatico

Circuit breakers de potencia

Fusibles de potencia

Sistemas de reles y rele

Fusibles secundarios

Supervisién y equipo asociado a tele medicion (mediciéon remota)

Ensamblado de equipo de switcheo incluyendo material _)

Paquetes de intercambio de agua fria
Equipo de aire acondicionado para vehiculo
Condensadores refrigerantes de corriente de aire frio de control mecanico remoto
Espacios con aire acondicionados
Espacios acondicionados con ventilador
Maquinaria eléctrica rotativa
Motores de induccion ca
Generadores siscronos de rotor cilindrico
Condensadores y generadores sincronos de polo saliente
Motores sincronos
Motores universales
Humificadores de auto contenido
Enfriadores de agua potable refrigerado mecanicamente
Condensadores de potencia shunt
Valvulas solenoides para liquidos y flujo gaseoso
Equipo de conversién de potencia estatica
Arrestadores de transitorios
Transformadores, reguladores y reactores
Transformadores de horno de arco
Transformadores de corriente constante
Reactores limitadores de corriente
Transformadores de distribucion, convencional tipo subterraneol
Tipo seco
Instrumentos transformadores
Transformadores de potencia
Transformadores de rectificacion
Transformadores de redes secundarias
Especialidad
Reguladores de voltaje de paso y voltaje de induccion

Transformadores trifasicos con tap para intercambio de carga

Normas

> SERIES ANSI C37

ANSI/ARI 590
ARI 250
ARI 460
ANSI/AHAM RAC-1
ARI 441

SERIES ANSI C50
Y NEMA MG 1

ANSI/ARI 620

ANSI/ARI 1010

ANSI |IEEE 18
ARI 760
ANSI C34

ANSI C62.61 Y NEMA LA 1

SERIES ANSI C57
ANSI/NEMA ST 20
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Equipos Normas

Unidades de ventiladores ARI 330
Equipo unitario de aire acondicionado ARI 210
Equipo unitario comercial e industrial de aire acondicionado ANSI/ARI 360
Equipo unitario de ducha ARI 240
Dispositivos de alambrado SERIES ANSI C73
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2 DESBALANCE DE VOLTAJE
2.1 Definicion de desbalance de voltaje.
Las tres definiciones de desbalance de voltaje son especificadas y analizadas mas adelante.

2.1.1 Definicion de NEMA.

La definicion NEMA [1] de desbalance de voltaje, conocida también como indice de
desbalance de voltaje de linea (LVUR), es dado por:

desviacidon méaxima del voltajedelinea promedio

%LVUR = 100 2.2.1)

voltajedelinea promedio

La definicion NEMA asume que el valor de voltaje promedio es siempre igual al indice, el cual
es 480 V para sistemas trifdsicos de EE.UU., ya que se trabaja solo con magnitudes, y los
angulos de fase no son incluidos.

2.1.2 Definicion IEEE.

La definicion IEEE [2] de desbalance de voltaje, conocida también como indice de desbalance
de voltaje de fase (PVUR), es dado por:

desviacion maxima del voltajede fase promedio

%PVUR = 100 (2.2.2)

voltajede fase promedio

La IEEE usa la misma definicion de desbalance de voltaje que NEMA, diferencidndose en que
la IEEE usa voltajes de fase en lugar de voltajes de linea a linea. Por eso es que, el angulo de
fase es despreciado y se consideran solamente magnitudes.

2.1.3 Definicion verdadera.

La definicion verdadera de desbalance de voltaje es definida como la relacion de la
componente de voltaje de secuencia negativa a la componente de voltaje de secuencia positiva
[3]. El factor del porcentaje de desbalance de voltaje (% VUF), o la definicion verdadera, es
dado por:

componentedel voltajedesecuencianegativa

% VUF= 100 (2.2.3)

componentedel voltajede secuencia positiva

Las componentes de voltaje de secuencia positiva y negativa se obtienen resolviendo los
voltajes de linea trifasicos desbalanceados V,, V., ¥y V. (o voltajes de fase) en dos
componentes simétricas V, y V, (de linea o voltajes de fases). Las dos componentes
balanceadas son dadas por:
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2
_ Vet+a-V, +a” -V,

v, . (2.2.4)
2
v, =t \3/“” Ve (2.2.5)

Donde: a=1/120°y a* =1/240°.

Los voltajes de secuencia negativa y positiva se pueden usar cuando se analiza el
comportamiento de un motor de induccion bajo condiciones de desbalance. Ya que la
definicién verdadera envuelve magnitud y angulo (&lgebra compleja) cuando se calculan
componentes de voltajes de secuencia positiva y negativa, una formula dada por (2.2.6) evita el
uso de algebra compleja pero da una buena aproximacion para la definicion verdadera.

82 . \/Vzabe +V2bce +Vzcae

- : (2.2.6)
voltaje de linea promedio

% de desbalance de voltaje =

Donde V,,.= diferencia entre el voltaje de linea V,,y el voltaje de linea promedio, etc.
El siguiente ejemplo muestra como usar las tres definiciones de desbalance de voltaje dadas.
Suponga que tres voltajes desbalanceados de linea a linea V,, =576 £0°, V, =4802221.4°,

y V., =384/124.2°son aplicados a una maquina de induccion. El valor promedio de las

magnitudes serd (576 + 480 + 384)/3 = 480 V y la desviacion maxima del valor promedio es
(576 — 480) = 96 V. Por lo tanto, la definicion NEMA de % de desbalance de voltaje sera
100-(96/480) = 20%.

El voltaje de secuencia positiva es V, =473.1£-5.04° y el voltaje de secuencia negativa es

V. =112.6 £21.74° para los tres voltajes desbalanceados. La definicion verdadera de % de
desbalance de voltaje sera 100-(112.6/473.1) = 23.8%.

Aplicando la formula aproximada a los resultados del ejemplo en V,.=(576-480)= 96, V...=
(480 — 480) = 0, y V.= (480 — 384) = 96, por lo tanto el % de desbalance de voltaje sera
82:(135.76/480) = 23.2%. Este valor es cercano a el valor verdadero de 23.8%. La maquina de
induccion responderd al valor verdadero de desbalance de voltaje, pero NEMA asumird un
desbalance de 20% para los mismos voltajes.

El analisis fue hecho, para entender las implicaciones que se tienen al hacer uso de estas
definiciones de desbalance de voltaje. Puesto que las definiciones IEEE y NEMA son similares
y la curva redimensionamiento estd basada en NEMA, se decidié comparar la definicion
NEMA con la definicion verdadera de desbalance de voltaje.

Analisis: Suponga que tres voltajes de linea desbalanceados son dados por :

Eab = Eabéoo’ Ebc :Ebcéebc’ y Eca = Ecaleca
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Para un porcentaje de desbalance de voltaje dado basado en la definicion NEMA, tomar 5%,
asumiendo un voltaje promedio de 460 V y tomando el voltaje de linea promedio como la
desviacion mas grande, E,,. Se hacen los siguientes calculos:

E, —460

%LVUR = —* " - 0,05
460
E,, —460=0.05-460 =23 ~.E, =483

Eab + Ebc + Eca

El voltaje promedio = =460

~.E,+E_ =897y E_=897—E,,.

E,. y E.. puede ser escrito como [E, —460 <23y |E_, —460 < 23, respectivamente. Esto es

asi porque E,, tiene la desviacion mas grande del voltaje promedio y el valor promedio sera
460. Asi,

437 <E,. <460y 437 <E, <460.

La suma vectorial de los voltajes de lineaes E,, + E,, + E_, =0, ya que el voltaje de secuencia
cero seria cero en ausencia de una falla. Esta ecuacion puede ser resuelta como sigue:

E,Z0°+E, 26, +E_ 26, =0
483 + E,, -cosO,, + jE,, -sin@,, + (897 — E,_ )-cos®_ + j(897 — E,, )-sinf_ =0 (2.2.7)
Asi para un E,, dado, los angulos 6,. y 6., se pueden obtener de (7) separando las dos partes, real

e imaginaria, y resolver las dos ecuaciones.
De los célculos, la definicion verdadera de desbalance de voltaje sera:

483,0°+a”-E, /0, +a-(897—E, )20

% VUF = >
483/0°+a-E, /0, +a’-(897—E, )£0

©.100 (2.2.8)

ca

donde a=1-120° y a®> =1£240°. La formula de aproximacién de la definicion verdadera
serd dada por:

82-/(483-460)° + (E, —460)° +((897 - E, ) — 460)’

229
460 ( )

% de desbalancede voltaje=
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Figura 2.2.1
Relacion entre la definicion verdadera de desbalance de voltaje y la definicion NEMA
para 2%, 5%, 10%, y 20% valores de desbalance NEMA.

De este andlisis, se encuentra que para un valor dado de % de desbalance, basado en la
definicion NEMA, hay un rango de % de desbalance, basada en la definicion verdadera y
también usando la formula de aproximacion. Esto es mostrado en la figura 2.2.1 para 2%, 5%,
10%, y 20% para la definicion de desbalance de voltaje NEMA. La linea solida representa la
definicion verdadera y la linea punteada representa la formula de aproximacion.

La figura 2.2.1(a) muestra que para un desbalance de 2% NEMA, la definicion verdadera y la
formula de aproximacion tienen una coincidencia muy cerrada. Para un desbalance de 5%
NEMA mostrado en la figura 2.2.1(b) la formula de aproximacién inicia con una desviacién
pequena de la definicion verdadera. Las figuras 2.2.1(c) y 2.2.1(d) muestran que como el % de
desbalance NEMA se incrementa, la formula de aproximacion se desvia aun mas de la
definicion verdadera.
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Tabla 2.2.1.

Rango de desbalance de voltaje
NEMA Definicion verdadera Formula de aproximacién
% % %
2 2-23 2-23
5 5-58 5-58
10 10.3-11.6 10-11.6
20 21 -23.8 20-23.2

La diferencia entre la definicion NEMA y la definicion verdadera pueden diferir
sustancialmente cuando el desbalance de voltaje es extremadamente alto, como se muestra en
la figura 2.2.1(d). La tabla 2.2.1 muestra el rango de % de desbalance obtenido de la definicion
verdadera y la formula aproximada a 2%, 5%, 10%, y 20% de desbalance NEMA.

Por debajo de un desbalance NEMA de 5%, la maxima diferencia entre el NEMA y la
definicion verdadera es 0.8%. Esta diferencia no puede ser significante cuando se determina el
redimensionamiento de maquinas de induccidn, por ejemplo. Mas alla de, 20%, la diferencia
puede ser tan alta como 3.8%. El motor responderia a el valor verdadero de 23.8%, pero
NEMA asumiria un desbalance de 20%.

100 - 98

80
66

60 4

40

20 1

% de sistemas de distribucion U.S.

<1% <3% >3%
% de desbalance de voltaje

Figura 2.2.2
Porcentaje de desbalance de voltaje aproximado de un sistema de distribucion de EE.UU.

La figura 2.2.2, presenta el desbalance aproximado del voltaje en porcentaje en el sistema de
distribucion de Estados Unidos obtenido de estudio de campo [19]. Muchas distribuidoras no
registran las rutas de sus desbalances de voltaje en el interés de la priorizacion de
tiempo/trabajo, porque los efectos nocivos no son inmediatamente evidentes o reconocidos y
son tratados solamente cuando hay una queja. Por lo tanto, las encuestas sobre la calidad de la
energia prestan poca atenciéon a las perturbacion que implican los siguientes tipos de
acontecimientos de voltajes: sag, swell, sobrevoltajes, bajovoltajes, impulsos, transitorios e
interrupciones (outages), que puede también causar desbalances severos del voltaje pero no
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son del interés de este documento [20], [21], los problemas asociados a desbalance de voltaje
seran discutidas en la siguiente seccion.

2.2 Efectos del desbalance de voltaje.

Los voltajes desbalanceados pueden dar lugar a efectos nocivos sobre el equipo y sobre el
sistema de energia, que es intensificado por el hecho que un desbalance pequeno en los voltajes
de fase puede causar un desbalance desproporcionado mas grande en las corrientes de fase
[12], [13]. Bajo condiciones de desbalance, el sistema de energia incurrird en mas pérdidas y
efectos térmicos, y sera menos estable porque cuando las fases son equilibradas, el sistema esta
en una posicién mejor para responder a las transferencias de la carga de emergencia [18]. El
efecto del desbalance de voltaje puede también ser severo en equipos tales como motores de
induccidn, convertidores electronicos de potencia y Accionamientos de velocidad variable
(ASDs). Los métodos para determinar la cantidad de desbalance de voltaje se presentan en la
seccion siguiente, seguida por los efectos sobre los equipos.

2.2.1 Efectos del desbalance de voltaje en las maquinas.

Los efectos nocivos de voltajes desbalanceados en los motores de induccién se han
documentado desde los afios 50 [13]. En 1954, Williams probd que un motor de induccidén que
funciona bajo condiciones de desbalance de voltaje experimentaria una reduccion de su
eficiencia. En 1959, Gafford et al. demostré que en la operacion de los motores de induccion
los efectos de calentamiento aumentaban con el desbalance del voltaje, que podrian conducir a
la falla prematura del motor [25]. En 1963, Berndt y Schmitz presentaron un método para
reducir la capacidad normal de los motores de induccidon que funcionaban con los voltajes
desbalanceados en los cuales se toma la corriente en la bobina del estator como la maxima
permitida [9].

Los efectos nocivos de voltajes desbalanceados en los motores de induccion representan el
hecho que el voltaje desbalanceado se analiza en dos componentes de oposicion que se puedan
describir usando el método de componentes simétricas. Con el uso de componentes simétricas,
un sistema trifasico desbalanceado de voltajes o corrientes fasoriales pueden describirse
usando tres sistemas balanceados de fasores llamados de secuencia positiva, negativa y cero.
Sin embargo, en el caso de maquinas, las componentes de secuencia cero seran cero puesto que
los motores son conectados tipicamente en delta o sin aterrizar y no hay trayectoria por la cual
fluyan las componentes de secuencia cero. Los sistemas totalmente balanceados contendran
solamente componentes de secuencia positiva de voltaje, corriente e impedancia.

Por lo tanto, el voltaje desbalanceado del motor contiene solo componentes de secuencia
positivas y negativas, las cuales tienen secuencias de fase opuestas es decir, "abc" y "acb",
respectivamente. El voltaje de secuencia positiva produce el esfuerzo de torsion positivo
deseado, mientras que el voltaje de secuencia negativa produce un flujo en el entre hierro que
rota en contra de la rotacion del rotor, generando asi un esfuerzo de torsion (que invierte)
negativo indeseable. El resultado es una reduccion neta en el esfuerzo de torsion y velocidad, y
la posibilidad de pulsaciones de velocidad, esfuerzo de torsion y de ruido creciente del motor.
Ademas el componente de secuencia negativa en los voltajes desbalanceados generan
corrientes de secuencia negativas grandes debido a la impedancia de secuencia negativa baja,
que aumenta las pérdidas y las temperaturas de la maquina.
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A velocidades de funcionamiento normales, los voltajes desbalanceados hacen que las
corrientes de linea sean desbalanceadas en el orden de 6 a 10 veces el desbalance del voltaje
[22]. En general, el efecto neto del desbalance del voltaje es una reduccion de la eficiencia y
una disminucion de la vida del motor.

Debido al exceso de calentamiento, el estindar MG 1-1993 de NEMA recomienda que los
caballos de fuerza nominales del motor se deben multiplicar por un factor que reduce la
capacidad normal, basado sobre el grado de desbalance del voltaje segin lo demostrado en la
figura 2.2.3, [22], [26]. La curva asume que el motor esta funcionando ya en su carga nominal.
Sin embargo, muchos motores no operan a la carga nominal y debido a esto no pueden manejar
mas desbalance de voltaje, puesto que el porcentaje de carga afecta significativamente los
efectos de desbalance [27], [26].

210 — Desbalance | Redimensionamiento
Z ) ]
E ~ de voltaje aproximado
2 09 \,\ 1% ninguno
=
E o 2% 95%
£ =
2 038 AN 3% 88%
= 4% 82%
[
£ 0.7 5% 75%
IE 0 1 2 3 i > P 1 t 500 h
ara evaluar motores mayores que .
Porcentaje de Deshalance de Voltaje Y .q ) p,
Consulte al vendedor sobre el redimensionamiento.

Figura 2.2.3
Grafica y tabla de redimensionamiento para motores de induccion sobre desbalance de
voltaje (del estindar NEMA MG1-1993: motores y generadores).

De la figura 2.2.3, se puede ver que un desbalance de voltaje del 2% requiere alrededor de un
motor de 5% mas grande. Un desbalance del voltaje del 3% requiere alrededor de un motor de
12% mas grande, o motores con un factor de servicio de 1,15.

La manera en la cual los voltajes son desbalanceados tiene un efecto marcado en las pérdidas y
es requerido un factor de redimensionamiento [28]. Hay varias condiciones posibles del
desbalance de voltaje incluyendo: el desbalance monofasico de bajo voltaje, el desbalance
bifasico de bajo voltaje, desbalance monofasico de sobre voltaje, desplazamiento monofasico
desigual del angulo, etc.

Para ilustrar el efecto de diversas condiciones del desbalance, Kersting y Phillips aplican dos
métodos de voltaje desbalanceado a un motor de induccion de 25 hp a 240 V [28]. El primer
método (el caso A) se lleva a cabo tomando en cuenta el promedio de las magnitudes del
voltaje de linea |Vbc | constante a 240 V e incrementando |Vab| en la misma proporcion y [Vcal
se reduce para los desbalances arriba del 5%. En el caso B, el voltaje promedio se mantiene
nuevamente constante en 240 V permitiendo que |Vab| y | Vca | incrementen, mientras que
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|Vbc| disminuye, otra vez para los desbalances arriba del 5%. Las figuras 2.2.4 y 2.2.5 exhiben
el aumento total de los porcentajes en las pérdidas para el estator, el rotor y el total del motor
para el caso A y B, respectivamente, [25]. En figura 2.2.4 (el caso A), el estator, el rotor y las
pérdidas totales han aumentado a 114%, 117%, y 115%, respectivamente. En la figura 2.2.5 (el
caso B), los aumentos son de 104%, 106%, y 105%, respectivamente.

£
0
]
=
f=
-
o
0 1 2 3 4 5
Desbalance de Voltaje
-- Estator --Rotor —Total
Figura 2.2.4
Perdidas para voltajes desbalanceados en el caso A, para el motor de induccion de 240 V
y 25 Hp
P 1 15 ............... ............... ................ ...............
g : H H H
5 110
S 105
o
100 : ' : :
0 1 2 3 4 5
Desbalance de Voltaje
-- Estator --Rotor —Total I
Figura 2.2.5
Perdidas para voltajes desbalanceados en el caso B, para el motor de induccion de 240 V
y 25 Hp

Las figuras 2.2.4 y 2.2.5 ilustran tres puntos [28]:

1) La manera en la cual los voltajes son desbalanceados tiene un efecto marcado en el
incremento en pérdidas.
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2) Mientras que los voltajes llegan a ser mas desbalanceados, las pérdidas del rotor
aumentan mas rapido que las pérdidas del estator.

3) Con desbalance de alto voltaje, el circuito del estator y el rotor experimentan un
aumento significativo de las pérdidas, que conduciran a calentamiento excesivo.

Para demostrar el efecto de las diferentes formas de desbalance sobre el redimensionamiento
adecuado, fue estudiado el mismo motor de 25 hp, mientras se mantenia fija la corriente del
estator al valor nominal segun lo sugerido [9], mientras que los voltajes eran desbalanceados
para los casos A y B. El factor de redimensionamiento para los dos casos se muestra en la
figura 2.2.6, donde el factor de redimensionamiento del caso A para el desbalance de voltaje
del 5% es 0,7018, mientras que para el caso B es 0,7773 [28]. Estos comparan al valor de la
NEMA de 0,75 en la figura 2.2.3. Asi, no es suficiente saber simplemente el desbalance del
voltaje en por ciento, sino que es igualmente importante saber como estdn desbalanceados [28].

Factor

R 2 3 4 5
Desbalance de Voltaje

- Caso A —CasoB

Figura 2.2.6.
Grafico de redimensionamiento para motores de induccion 240V 25 hp basado sobre el
porcentaje de desbalance de voltaje utilizando el método de redimensionamiento
presentado en [9].

2.2.2 Efectos del desbalance de voltaje en convertidores y accionamientos de electronica
de potencia.

Los convertidores de potencia electronicos sirven como el interfaz para las cargas electronicas
grandes que se extienden de las fuentes de alimentacion continuas trifasicas (UPSs) a los
motores que funcionan a velocidades variables con el uso de ASDs. La mayoria de estos
convertidores contienen un puente rectificador, segun lo muestra la figura 2.2.7, y un
condensador de acoplamiento cd para convertir el voltaje ca entrante a un voltaje cd de bajo
rizado. En la figura 2.2.11, el inversor modulado por ancho de pulso (PWM) convierte al
voltaje de nuevo a la variable trifasica ca. La magnitud y la frecuencia del inversor de PWM
permite controlar la velocidad del motor.

Los convertidores trifdsicos con el puente rectificador frontal dibujan corrientes sinusoidales

en armoénicos impares. Para los sistemas rectificadores alimentados por voltajes comerciales
balanceados, los armdnicos caracteristicos de la corriente de entrada se determinan por:
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h=kq+l1

Donde
h = orden armoénico;
k=1,2,3,4..;

q = numero de pulsos del sistema rectificador.

El ASDs convencional como se muestra en la figura 2.2.7, tiene rectificadores de "seis-pulsos"
(q = 6), definido por el hecho de que el voltaje del bus cd consiste en porciones de la forma de
onda ca de linea a linea y de repeticiones con una duracién de 60°, por ejemplo, conteniendo
seis pulsos en 360°.

D_il?ﬂﬂ Condensador de  Inversor PY/M
Rectificador gcoplamiento dc  (DC a AC)
Entrada de

fuente 30 _ ﬁﬁj‘ ﬁﬁj‘ ALT wotor de mauccion
= | - i

Figura 2.2.7.
Sistema tipico de accionamientos de velocidad variable (ASD)

Ay

Por lo tanto las corrientes armoénicas caracteristicas presentes en la entrada del ASD estaran en
h = 5% (300 hertzios), 7* (420 hertzios), 11* y 13? etc., demostrado en la figura 2.2.8 para un
ASD de 80 KVA a 460 V. Observe en la figura 2.2.8 la forma de onda caracteristica de
corriente de doble pulso dando por resultado una distorsion armonica total (THD) para la
corriente de entrada del ASD de 79,4% [29].
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Figura 2.2.8.

Caso 1: 460V, 80kVA ASD. (a) V,p. (b) i,. (¢) espectro de linea de frecuencia para i,. (d)
suma de armonicas en porcentaje de la corriente rms fundamental I,

Bajo condiciones de desbalance de voltaje comercial, las corrientes armoénicas de la entrada no
se restringen a los armdnicos caracteristicos del convertidor, y los arménicos caracteristicos y
armoénicos multiplos de tres no caracteristicos pueden aparecer, por ejemplo, en los 3* y 9*
armoOnica, como se muestra en las figuras 2.2.9 y 2.2.10 con un desbalance de voltajes de 0.3%
y 3.75%, respectivamente, en 460 V, 30 KVA ASD [29].
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Figura 2.2.9.

Caso 2: 460 V, 30kVA ASD con 0.30% de voltaje de linea desbalanceado. (a) V. (b) i,. (¢)
espectro de linea de frecuencia para i,. (d) suma de armodnicas en porcentaje de la
corriente rms fundamental I,
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Figura 2.2.10

Caso 3: 460V, 30kVA ASD con 3.75% de voltaje de linea desbalanceado. (a) V. (b) i,. (¢)
espectro delinea de frecuencia para i,. (d) suma de armoénicas en porcentaje de la
corriente rms fundamental I,

Tabla 2.2.

2.

Comparacion de casos de desbalance de voltaje

Desbalan‘ce Corriente Crorriente de I s I £.p. de
dgevl‘;:lt:;e der‘iﬁtsrzda l'“:‘;;g; Ll (@ der,) (% deT,) @der;) | THP ) cntrada
% Amperios Amperios | Amperios | % | Amperios | % | Amperios | % %
Caso 1 - 40.66 31.84 0.67 2.10] 2086 |[65.5| 1331 |[41.8] 79.4 78
Caso 2 0.30 25.04 16.15 3.10 19.2| 13.87 |85.9| 10.69 [66.2]118.6 .64
Caso 3 3.75 21.96 14.33 12.0 83.7 9.53 66.5 5.16 36.0(116.2 .65
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Note como a medida que el desbalance del voltaje de entrada del ASD aumenta, la corriente de
entrada se transforma significativamente mas desbalanceada y cambia de una forma de onda de
doble pulso a una forma de onda de un pulso (figura 2.2.10) debido a la conduccién asimétrica
de los diodos. El desbalance del voltaje puede causar corriente excesiva en una o dos fases, que
pueden disparar los circuitos de proteccion de sobrecarga [30]. El incremento de la corriente
puede también causar calentamiento excesivo de los diodos y disminuir la vida del
condensador o requerir el uso de un condensador mas grande. La tabla 2.2.2 da una
comparacion de los tres casos. Observe el aumento en los porcentajes del 3er armonico a partir
de 2,1 % es de 19,2% a 83,7% cuando el desbalance del voltaje aumenta. El 3er arménico
significativo puede aumentar los problemas de armoénico y de resonancia en el sistema asi
como requerir valores de filtros mas grandes.

Fectificador FWhi Irversor FW i

Figura 2.2.11
Rectificador ASD con PWM.

La figura 2.2.11 muestra un ASD con un rectificador activo PWM, el cual se esta convirtiendo
en una oferta mas comun entre fabricantes de ASD. Remplazando el puente rectificador de
diodos por un rectificador activo PWM se obtienen las siguientes ventajas: bus cd controlado
que ofrece inmunidad a los sags de voltaje y los transientes; factor de potencia unitario con
corrientes armonicas en la entrada baja (cerca de sinusoidal) y conforme con limites arménicos
de IEEE 519; el flujo de potencia en ambas direcciones que permite un freno regenerador. Los
efectos del desbalance de voltaje de entrada en rectificadores PWM incluyen el incremento de
distorsion de corriente de la entrada, la generacion de rizado de voltaje a 120 Hz en el
acoplamiento cd y un aumento en la potencia reactiva [ 31]-[34].

2.3 [Estandares actuales en desbalance de voltaje.

El norma C84.1-1995 del American National Standards Institute (ANSI) ” for Electric Power
Systems and Equipment-Voltage Ratings (60 Hertz),” fue desarrollada por la National
Electrical Manufacturers Association (NEMA). El estandar ANSI C84.1-1995 recomienda que
los sistemas de suministro eléctrico deben ser diseniados y operados para limitar el desbalance
maximo del voltaje al 3% cuando se hacen mediciones de la distribuidora eléctrica bajo
condiciones sin carga [19]. La International Electrotechnical Commssion (IEC) recomienda
que el desbalance méximo del voltaje de los sistemas de suministro eléctrico sean limitados al

2% [30].
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Al mismo tiempo, NEMA, quien desarrollo la norma ANSI C84.1-1995, también desarrollo la
norma NEMA MGI1-1993 "motores y generadores" la cual recomienda que para desbalances
de voltaje mayores al 1% del voltaje, los motores de induccion deberian ser redimensionados
por el factor apropiado dado en la figura 2.2.3. Los estandares IEC también restringen el
desequilibrio permitido del voltaje en los motores de induccion a 1 % y requieren
redimensionamiento de las maquinas si el desbalance es mayor [17], [7]. El grafico del factor
de redimensionamiento en la figura 2.2.3 también aparece en el estindar ANSI/IEEE 141-
1993, "Practica Recomendada IEEE para la Distribuciéon de la Energia Eléctrica para las
Plantas Industriales" (libro rojo), y el norma ANSI/IEEE 241-1990, "Practica Recomendada
IEEE para los Sistemas de Energia Eléctrica en Edificios Comerciales" (libro gris). El libro
rojo y el libro gris indican que algunos equipos electronicos, tal como computadoras, pueden
experimentar problemas si el desbalance de voltaje es mas que 2 o 2.5%. Indican también que
cargas monofasicas generales, no deben ser conectadas con los circuitos trifdsicos de bajo
voltaje cuando se suministrando voltaje monofasico a equipo sensible al desbalance. En lugar
de esto, se debe utilizar un circuito separado [35], [36].

La contradiccidon evidente en el estandar (ANSI) C84.1-1995 (que permite un desbalance de
voltaje de 3% en sistemas de potencia) y el NEMA MGI1-1993 (recomienda el
redimensionamiento de motores en presencia de desbalance de voltaje mayor al 1 %) se pueden
explicar por la racionalizacion siguiente.

----- Costo para fabricas
——— Gosto para usuarios
—— Gosto combinado

Incremento del costo anual para consumidores

% de desbalance de volaje

Figura 2.2.12.
Incremento del costo anual al consumidor para varios porcentajes de limites de voltaje
desbalanceado, mostrando los costos minimos aproximadamente 3 % del desbalance de
voltaje.

En el desarrollo de la recomendacion ANSI C84.1 para el desbalance de voltaje, los estudios
econdmicos que fueron conducidos indicaban lo siguiente [19]:
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1) En ultima instancia, el cliente termina pagando por las ganancias relacionados
con los costos requeridos para reducir el desbalance de voltaje, y en las fabricas
se relaciond el costo requerido para ampliar el rango de operacion del
desbalance de voltaje de un motor,

2) Los costos de las empresas de servicios se incrementan y son maximos a
medida que el desbalance de voltaje se acerca a cero y se reducen tanto como el
incremento del desbalance se lo permite,

3) Los costos en las fabricas relacionados con el incremento de motores son los
mas bajos cuando el desbalance de voltaje es cero y aumentan rapidamente
cuando el desbalance aumenta.

Cuando estos costos (excluyendo los costos energéticos relacionados con motores), son
combinados, las curvas pueden ser desarrolladas segun lo muestra la figura 2.2.12, que indican
el costo del incremento anual al consumidor para varios limites de porcentajes de desbalance
de voltaje. El rango optimo del desbalance de voltaje ocurre cuando el costo del consumidor se
reduce al minimo, que se toma en cuenta en ANSI C84.1 y es aproximadamente 3% del
desbalance de voltaje mostrado en la figura 2.2.12.

En un informe a la asociacion eléctrica canadiense (CAE) sobre el desbalance de voltaje en
sistemas de la distribucion, Bergeron presenta otro comentario en la contradiccion evidente en
niveles apropiados de desbalance en sistemas de potencia y en las instalaciones comerciales e
industriales [6]. Hasta los afnos 70, los ahorros de energia no eran considerados un factor de
disefio significativo, como es ahora, y la ayuda basada en computadoras para disefar aparatos
de potencia no estaba disponible. Por lo tanto, disefios de equipos y motores antiguos tienen
permitido niveles de perturbacion mucho mas altos de los que se pueden tolerar ahora. Los
fabricantes de motor y usuarios estan requiriendo un suministro de potencia por consiguiente
con un nivel de desbalance de voltaje mas bajo, qué les permitiria operar con la capacidad
normal al minimo, y usar los motores mas pequefios posibles. Sin embargo, Bergeron indica
que debido a la cantidad creciente de cargas monofasicas incluyendo el tren eléctrico y cargas
de fuerza motriz, el desbalance de voltaje en los sistemas de distribucion de potencia esta
aumentando realmente, por lo que las distribuidores de energia quisieran para que el equipo
pudiera tolerar un desbalance de voltaje mas alto [6].

2.4 Técnicas de mitigacion.

Se han sugerido varias técnicas de mitigacion para corregir desbalance de voltaje. Mantener un
balance de voltaje exacto en las tres fases actualmente es virtualmente imposible por las
razones siguientes [30]:

» Las cargas monofasicas estan continuamente conectadas y desconectadas del sistema de
potencia,

» Las cargas monofasicas no se distribuyen uniformemente entre las tres fases,

» Los sistemas de potencia pueden ser intrinsecamente asimétricos.

Por lo tanto, un cierto desbalance de voltaje estard presente en cualquier tipo de sistema de
bajo voltaje de tres hilos trifsico o de cuatro hilos trifasico [14].
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2.4.1 Técnicas de mitigacion en el sistema de potencia.

Las cargas desbalanceadas son la causa principal de voltajes desbalanceados en los circuitos de
distribuciéon y se pueden tener grandes beneficios si se procura distribuir las cargas
monofasicas igualmente a través de todas las fases del sistema trifasico [4]. Los sistemas de
distribucion eléctrica pueden ser balanceados cambiando la configuracion del sistema a través
de operaciones manuales y automaticas de conmutacion del alimentador para transferir cargas
entre los circuitos. Esta reconfiguracion puede ser realizada para reducir pérdidas, y tiene la
tendencia natural a balancear cargas entre los circuitos [18]. Varios algoritmos de
reconfiguracion se han desarrollado para optimizar las posiciones del interruptor del
alimentador utilizando algoritmos de estimacion de carga proporcionando informaciéon de
carga para cada punto de tiempo bajo analisis [18]. Puesto que esto se realiza en una manera
discreta, no puede balancearse dindmicamente la carga del sistema. Las impedancias
desbalanceadas, incluyendo transformadores y sus conexiones, son a menudo el siguiente
productor mas grande de voltajes desbalanceados. Por lo tanto, la seleccion apropiada de los
transformadores de distribucidon es un paso muy importante en la prevencion del desbalance de
voltaje, prestando atencion particular al balance de los bancos de transformador en delta abierta
y estrella abierta. Debe también observarse que los bancos delta abierta y estrella abierta
pueden aumentar significativamente el desbalance de voltaje del sistema primario cuando
convierte el voltaje de secuencia cero del sistema primario en el voltaje de secuencia negativa
del sistema secundario [14]. Si la cantidad de desbalance tiende a variar con la carga del
cliente, es una buena posibilidad que el transformador sea la causa de la condicion de
desbalance. Una forma para determinar la contribucién del banco de transformadores al
desbalance de voltaje es medir los voltajes en el primario y los voltajes en el secundario y
calcular el porcentaje de desbalance en cada punto. Un banco de tres reguladores monofasicos
puede también proporcionar una cierta correccion para los voltajes desbalanceados, pero los
ajustes se deben controlar cuidadosamente para evitar causar desbalance adicional de voltaje.
Ademas, las condiciones de sobrecarga en el sistema de potencia se deben corregir siempre
cuanto antes por un numero de razones de proteccion y de seguridad asi como de
compensacion por desbalance. La compensacion del desbalance se puede alcanzar por medio
de filtros pasivos de energia que balancean la impedancia de la carga [37], [38], donde la
corriente de la carga es balanceada agregando elementos reactivos en paralelo a la carga. Para
las cargas variables, el desbalance de voltaje en los sistemas puede ser corregido por medio de
un compensador de var estatico controlado por tiristor conectado en paralelo [37]-[39], donde
la corriente de carga es balanceada agregando elementos reactivos en paralelo a la carga. Las
desventajas incluyen la inyeccién de armoénicos en el sistema. Un nimero de soluciones
adicionales de electronica de potencia se han divulgado en la literatura [12][17][40]. Por
ejemplo, un acondicionador activo de linea fue presentado en [17] que corrigen dindmicamente
los desbalances de voltaje a través de la inyeccion de un voltaje de correccion en una fase. En
afios pasados, se presto mucha atencion a transponer los conductores para mantener la
inductancia serie y la reactancia capacitiva paralela balanceada en lineas de transmision.
Mientras que el nimero de subestaciones conectadas crecid con las lineas de transmision, llegd
a ser impractico tener transposiciones multiples entre cada estacion. Ademas, los conductores
transpuestos aumentaron la confusion al tratar situaciones de emergencia por fallas. Asi, desde
que el desbalance introducido por la transposicion incompleta no es comparativamente
significante, las lineas de potencia modernas se transponen rara vez, a través de un intercambio
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en las posiciones de los conductores que se pueden hacer en las estaciones de conmutacion
para balancear la inductancia de las fases mas cercanas [41].

2.4.2 Técnicas de mitigacion ventajas para el usuario.

Primero, una de las ventajas del usuario es, todo el equipo sobrecargado debe ser corregido.
Ademas, los filtros pasivos de potencia y los compensadores de VAR estaticos conectados en
paralelo, similares a los descritos en la seccion 2.4.1 para la mitigacion en sistemas de
potencia, se pueden utilizar para la compensacion del desbalance en las instalaciones del
usuario [37]-[39].

La mitigacion de los efectos nocivos del voltaje desbalanceado en ASDs se puede alcanzar a
través del uso de los reactores de tamafio apropiado en la linea ca y los reactores de
acoplamiento cd [42]. Los resultados de la prueba han demostrado que conectando la linea ca 'y
los reactores de acoplamiento cd al ASD tienen el efecto méas grande en el desbalance de
corriente de fase, reduciéndolo mas de la mitad. Se demostré que cualquier reactor puede
atenuar adecuadamente la distorsion de corriente y para reducir la corriente de linea rms, y asi
reducir el riesgo de sobrecargar al ASD. Los reactores también mejorardn el funcionamiento
del rectificador PWM en los ASDs en condiciones de voltaje desbalanceados. Ademas, las
estrategias modificadas de control del rectificador PWM se ha propuesto para reducir el rizado
del acoplamiento cd y para la distorsion de corriente de entrada causada por los voltajes
desbalanceados [31]-[34]. Finalmente, a lo largo de las lineas de proteccion, el estudio de
Cummings proporciona los métodos que emplean diversos contactores para proteger los
motores de induccion contra los voltajes desbalanceados, donde los ajustes y los usos de
contactores dependen de los caballos de fuerza del motor, de la carga, de la clase de
aislamiento y del factor de servicio [43]. Lerley demostro [44] que los contactores de corriente
de secuencia negativa son mas confiables y eficaces porque los contactores que miden voltaje
de secuencia negativa pueden carecer de la sensibilidad necesaria en algunas configuraciones
del sistema y de la carga.
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3 ARMONICAS
3.1 Generacion de armonicos.
3.1.1 Convertidores.

En este contexto "ideal" simplifica... ignorar los efectos de la inductancia en el circuito ca.

3.1.1.1 Onda de voltaje ideal.

La figura 3.1.1 muestra una fuente trifdsica que alimenta un puente rectificador. Se asume sin

carga, la linea es conectada a la carga cd dando la forma de onda de voltaje mostrada en la
figura 3.1.2.
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3.1.1.2 Forma de onda ideal de la corriente.

La figura 3.1.3 muestra la forma de onda ideal de corriente de entrada para un puente
rectificador. Su forma est4 basada en la asuncion de que la corriente cd no tiene rizado (carga
inductiva), que esa corriente de cd se transfiere de una fase a otra, en el instante en que el
voltaje en la fase entrante excede el voltaje en la fase saliente. La formula para los
componentes armonicos de la onda de corriente ca es:

h= k*q=*1 (3.1)

Ih=1/h (3.2)

Donde:
h es el orden armonico
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k es cualquier entero positivo
q es el numero del pulso del circuito del rectificador
I, esla amplitud de la corriente armoénica de orden h
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Figura 3.1.5
Notching de voltaje del rectificador

3.1.1.3 Notching' de Voltaje.

El notching de voltaje ca (figuras 3.1.4, 3.1.5) es causado por la acciéon de conmutacion del
rectificador. La forma de onda es un resultado de este notching. Tradicionalmente la forma de
onda de corriente se usa como la base para el andlisis armonico, y el voltaje de notching se
calcula de las caidas I*Z de la corriente armoénica. La profundidad del notching en puntos

! Notching: Corte de voltaje segiin el Multilingus Dictionary of Electricity, Electronic and Telecommunication de la IEC [h]
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cercanos a la fuente depende mas del alimentador de potencia proporcional a la impedancia del
sistema a ese punto.

n=o —cos '[cosa — (X, + X, )] (3.1.3)
2E
=1-"x 3.14
cos i £, (3.1.4)

Donde :
o = Angulo de retardo
p = Angulo de traslape
Xs = reactancia del sistema, en la base del convertidor
Xt = reactancia del transformador del convertidor, sobre la base del convertidor

3.1.1.4 Multiplicacion de fase.

Los armoénicos se pueden reducir por medio de la multiplicacion de fases. Si m secciones
rectificadoras de seis pulsos en el rectificador cumplen las siguientes caracteristicas:

Tiene las mismas relaciones de transformacion,

Tiene transformadores con impedancias idénticas,

Estan desfasados 60/m grados entre ellos,

Se controla exactamente con el mismo angulo de retardo,
Comparten igualmente la corriente de carga cd,

YVVYVYYVY

Entonces las tinicas armonicas presentes seran del orden, kq 1, las armonicas caracteristicas. 6
m es denominado el nimero de pulsos y se simboliza por'q' [7].

Ninguna de las dos secciones del rectificador es idéntica en todo lo tratado, por consiguiente en
la practica los armonicos no caracteristicos siempre estaran presentes al grado que los
requisitos anteriores no se reunen.

Por ejemplo, dos fases de secciones de rectificador desfasadas por 30 grados producen 12
pulsos con el armonico minimo en 11?, mientras que tres fases rectificadoras desfasadas a 20°
resultando en 18 pulsos con el armonico mas bajo en 17%; y 4 fases del rectificador desfasadas
15° el resultado es 24 pulsos con el arménico minimo en 23* La norma ANSI C34.2 1968.
"Reconmended Practices and Requirenents for Sem conductor Power
Rectifiers”[1], nos dan detalles y formulas para muchos arreglos de circuitos que son
utiles para comunicaciones sobre los circuitos del rectificador.
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Figura 3.1.6.
Circuito para suprimir la quinta armonica.

3.1.2 Hornos de arco.

Los armonicos producidos por hornos de arco eléctricos usados para la produccion de acero
son imprevisibles debido a la variacion ciclo por ciclo del arco, particularmente al entrar el
nuevo trozo de acero. La corriente del arco es no periddica, y el andlisis revela un espectro
continuo de frecuencias [Tanto de ordenes enteros como no enteros]. Sin embargo, las medidas
armoOnicas han mostrado que las frecuencias armoénicas de orden entero, particularmente de
bajo orden empezando con la 2* y finalizando con la 7%, predominan sobre los no enteros, y la
amplitud disminuye con el orden. Al aumentar la cantidad de metal fundido, el arco se vuelve
mas estable dando lugar a corrientes mas firmes con mucho menos distorsion y menos
actividad armonica. La corriente es simétrica alrededor del eje cero que elimina los 6rdenes
armonicos y armonicos no enteros.

La tabla 3.1.1 muestra el contenido tipico armoénico de la corriente del horno de arco en dos
fases del ciclo de la fusidon en un horno de arco tipico para la produccion de acero. Debe darse
énfasis a que otros hornos exhibiran modelos algo diferentes de corriente arménica pero estos
valores pueden ser ttiles en estudios armoénicos si los datos mas especificos para un horno
particular no estan disponibles.
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Tabla 3.1.1
Contenido armonico de la corriente del horno de arco en el segundo ciclo de fundicion

% DE LA CORRIENTE ARMONICA FUNDAMENTAL
ORDEN DE ARMONICOS

CONDICION DEL HORNO

2 3 4 5 7
FUSION INICIAL (ARCO ACTIVO) 7.7 5.8 2.5 4.2 3.1
REFINADO (ARCO ESTABLE) 2 2.1

3.1.3 Compensador de var estatico.

El Reactor Controlado por Tiristor (TCR) se ha usado extensivamente como un compensador
de la desviacion estatica para los hornos de arco en sistemas de distribucion eléctricos y otras
aplicaciones, para mantener el nivel de voltaje, reducir el flicker de voltaje (por ejemplo.
Hornos de arco:), mejorar el factor de potencia, el equilibrio de la fase y mejorar la estabilidad
del sistema de potencia.

La corriente del reactor que contiene sélo un pequefio componente en fase debido a las
pérdidas de potencia, el reactor que solo contiene corriente en fase esta retrazado cerca de 90
grados. La corriente total de conduccion es sinusoidal, pero el retardo del tiristor reduce la
magnitud de corriente, y altera la forma de la onda. Las corrientes armoénicas producidas por
conduccion parcial pueden ser todas de orden impar si el angulo de atraso es equilibrado para
ambos tiristores en un par.

El valor rms de la componente armonica es dado por la ecuacion 3.1.5:

(3.1.5)

h

4 1V |sin(h+1) sin(h—1) sinha
=—— o+ o —CcosoL ————
T X| 2(h+1) 2(h—1)

Donde:

h=3,5,7

V = el voltaje fundamental de linea a linea.

X = reactancia inductiva total de reactores en cada fase
o= el angulo de avance

La tabla 3.1.2 muestra las amplitudes maximas de los arménicos hasta el orden 25%. Puede
notarse que los maximos no ocurren al mismo angulo de retardo. Asumiendo condiciones
balanceadas, los valores que se expresan en porcentaje de la amplitud de la fundamental en
plena conduccion, son las mismas para las fases y las corrientes de la linea. Los valores en
paréntesis son friples’ que estaran presentes en las corrientes de fase pero no estaran en las
corrientes de linea si las condiciones son balanceadas. Sin embargo, en una aplicacion de horno

? Triples: terceras armonicas o multiplos de terceras arménicas

55



de arco tipico donde las condiciones desbalanceadas prevalecen durante los periodos del arco
inestables, apareceran algunos multiplos de terceras armonicas en las corrientes de la linea.
Donde las corrientes de fase estan desbalanceadas, los armoénicos de las fases individuales
apareceran en las corrientes de linea como sumas armonicas fasoriales en su propio dominio
armonico.

Tabla 3.1.2
Amplitudes maximas de corrientes armonicas en el TCR
ORDEN DE ARMONICA ORDEN DE ARMONICA
PRESENTE PRESENTE
1 100 3 (13.78)
5 5.05 7 2.59
9 (1.57) 11 1.05
13 0.75 15 (0.57)
17 0.44 19 0.35
21 (0.29) 23 0.24
25 0.2

Nota: Esos armonicos en () son multiplos de terceras armonicas.

3.1.4 Inversores para la generacion dispersa.

La aparicion de alternativas de fuentes de energia renovables, ha dado como resultado el uso de
variadas topologias como acondicionadores de potencia o inversores para operaciones de
conexion con la distribuidora. Los inversores estan disponibles como monofasicos y trifasicos
y sus salidas pueden ser sinusoidales con el factor de potencia cerca de la unidad o pueden
contener varias armoénicas caracteristicas y no caracteristicas, y factores de potencia que
pueden causar calidad de potencia inaceptable, en la red de distribucion eléctrica o pueden
interferir con sus controles o reles.

Estos inversores pueden actuar como fuentes de corriente unidos a la distribucion eléctrica o
como fuentes de voltaje en la distribucion eléctrica a través de una serie de impedancias,
normalmente un inductor, para limitar la corriente entre el inversor y la red de distribucion
eléctrica.

Esta seccion discutira varias topologias de inversores y los armonicos asociados con cada una.
Los tipos de inversores incluiran (1) el conmutado de la linea, (2) el modulado por ancho de
pulso (auto conmutacion PWM), (3) con enlace conmutado de alta frecuencia, y (4)
amplificador de pulsos programados auto-conmutados.

56



3.1.4.1 Inversores monofasicos.

Los inversores monofésicos para la generacion dispersa generalmente estan dimensionados
para menos de 10 kW y tipicamente no causarian ningin problema para la distribuidora en
pequefios numeros. Sin embargo, su uso aumenta y los inversores grandes unidos al mismo
alimentador pueden causar problemas si los armonicos de los inversores son excesivos.

3.1.4.2 Inversores trifasicos.

Los inversores trifasicos para generacion dispersa tipicamente estan dimensionados entre
10kW y 1MW y es mas probable por lo menos en el corto plazo, que causen formas de onda
inaceptables para la distribuidora si las formas de onda a la salida de los inversores contienen
porcentajes altos de armoénicas. Al igual que los inversores monofasicos, el trifasico puede ser
de linea auto conmutada o la misma topologia auto conmutada (algunas veces llamada
forzada). Al igual que el inversor monofasico, las armonicas a la salida dependen de muchas
variables. El nivel de voltaje de funcionamiento en cd para estos inversores varia sobre un
amplio rango, para las fuentes de energia renovables. Estas variaciones dependen del tiempo,
del dia, temperatura, algoritmos de rastreo, envejecimiento de colectores y otros factores
incontrolables.

Adicionalmente, el servicio eléctrico en ca puede tener efectos indeseables en el rendimiento
del inversor. Variables como armoénicas de distribucion, voltajes de linea desbalanceados,
separacion de fases desbalanceadas, niveles altos y bajos de voltajes ca, y las impedancias de
las lineas, son muchas variables que afectan el rendimiento armonico del inversor.

3.1.5 Control de fase electronico.

El control de potencia en la fase de una carga con tiristor produce corrientes armonicas. El
TCR discutido en la seccién 3.1.3 es simplemente un caso especial de control electronico
donde el factor de potencia es esencialmente cero. Las cargas de calefaccion, que tienen casi
100% del factor de potencia de desplazamiento, son controladas a veces por control de fase de
tiristores. La forma de la onda sera diferente al caso de 0% de factor de potencia, pero todavia
se producen armonicos solo de orden impar, aunque con magnitudes diferentes.

Excepto para aplicaciones con TCR, las cargas no son ni inductancia pura ni resistencia pura.
Para el caso general las cargas con factor de potencia diferente a 0 6 100%, las magnitudes
armonicas maximas estan entre los valores de estos casos. La referencia [B23] tiene ecuaciones
para el caso general que pueden usarse para calcular magnitudes de corrientes armonicas.

3.1.6 Ciclo convertidores armoénicos.

La expresion para la corriente armodnica del ciclo convertidor es extremadamente compleja.
Varian como una funcion de la relacion de frecuencia del ciclo convertidor.
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La ecuacion (3.1.6) muestra las frecuencias que estan presentes. El primer término en la
ecuacion representa componentes del convertidor de seis pulsos y el segundo término denota
el ancho de banda caracteristico en frecuencia del ciclo convertidor.

Jfu = filkg£ D)t 6nf,
Donde:

(3.1.6)

f, Es la frecuencia armonica impuesta en el sistema de ca.

k y n son enteros
f, esla frecuencia a la salida del ciclo convertidor

3.1.7 Alimentadores de potencia de modo conmutado (SMPS>).

Los equipos electronicos mas recientes usan un dispositivo de control del alimentador para
proporcionar el voltaje al equipo. Este es un alimentador de potencia barato que no es afectado
por cambios de voltaje menores en el sistema de potencia. Este alimenta un condensador que
proporciona el voltaje a la circuiteria electronica. Puesto que la carga vista desde el sistema de
potencia es un condensador, la corriente del alimentador de potencia es discontinua. Es decir,
que la corriente fluye solamente durante una porcién del medio-ciclo. La figura 3.1.7 muestras
la forma de este tipo de alimentador de potencia. El espectro de la corriente armoénica de la
onda se muestra en la tabla 3.1.3.

Tabla 3.1.3
Espectro de corriente de un SMPS tipico.
ARMONICO || MAGNITUD || ARMONICO | MAGNITUD
1 1 9 0.157
3 0.81 11 0.024
5 0.606 13 0.063
7 0.37 15 0.079

* SMPS: Switched Mode Power Supplies
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Figura 3.1.7
Onda de corriente de un SMPS.

3.1.8 Accionamiento por ancho de pulso (PWM).

Este accionamiento se diferencia de la mayoria los circuitos de convertidores de potencia
estaticos por el hecho de que tiene un rectificador de diodo que le da un factor de potencia de
desplazamiento elevado, pero tiene un condensador grande en el enlace cd que regula el voltaje
en esta conexion. Como resultado, a cargas leves, (a 30 - 50%) la corriente s6lo fluye cuando
la salida del rectificador de voltaje de diodo estd mas alla del condensador. Para cargas leves la
corriente en el circuito de ca es discontinua. La figura 3.1.8 muestra esta forma de onda, la cual
es similar al SMPS exceptuando que el primero es un circuito trifasico rico en corrientes de
quinto armoénico. A medida que la carga en el dispositivo aumenta, la corriente es continua. El
punto donde la corriente es discontinua es determinado por el tamafio de la inductancia de
enlace cd.

Figura 3.1.8
Onda de corriente de un alimentador PWM de 6-pulsos
bajo condiciones de carga ligera (corriente discontinua)
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3.2 Respuesta caracteristicas del sistema.
3.2.1 Generalidades.

El efecto de una o mas fuentes armoénicas en un sistema de potencia dependera principalmente
de las respuestas caracteristicas en frecuencia de los sistemas. Generalmente pueden
representarse los dispositivos no-lineales descritos en la Seccion 3.3.4 como fuentes de
corrientes de armodnicas. Por consiguiente, las caracteristicas de la distorsion de voltaje
armoénica en el sistema de potencia dependeran de la impedancia vs. frecuencia vista por estas
fuentes de corriente.

La respuesta caracteristica de frecuencia del sistema es afectada por varios factores. Estos
factores deben ser considerados al realizar un andlisis para un sistema especifico.

3.2.1.1 Capacidad de corto circuito del sistema.

La capacidad de corto circuito del sistema es una indicacion de la impedancia del sistema a la
frecuencia fundamental en un punto del sistema. Para los alimentadores inductivos simples,
¢sta es también una medida de la impedancia del sistema cuando la frecuencia armonica es
multiplicada por el orden armdnico. Sistemas mas robustos (capacidades del corto circuito mas
altas) tienen menor distorsiéon de voltaje para el mismo tamaio de la fuente de corriente
armoOnica que los sistemas débiles (capacidades del corto circuito menores).

3.2.1.2 Bancos de condensadores y cables aislados.

Los bancos de condensadores usados para el control de voltaje y para mejorar el factor de
potencia y los cables aislados son los componentes principales que afectan la caracteristica de
respuesta en frecuencia del sistema. La conexion de condensadores puede causar condiciones
de resonancia (tanto serie como paralelo) que puede amplificar los niveles armoénicos. Los
efectos de las condiciones de resonancia se discuten en la Seccion 3.2.2 mas adelante.

Los bancos de condensadores son usados como una fuente de voltaje para la conmutacioén de
algunos convertidores estaticos de potencia. Ellos pueden ser considerados en paralelo con el
sistema cuando se calcula la reactancia de conmutacion, y asi incrementar el di/dt de la
conmutacion.

La capacitancia de carga de linea de las lineas de transmision y de cables aislados estd también
en paralelo con la inductancia del sistema. Por tanto, son similares a los condensadores
paralelos ya que afectan la caracteristica de respuesta en frecuencia del sistema. Usualmente,
los bancos de condensadores son los dominantes en sistemas industriales y distribucion aérea.

3.2.1.3 Caracteristicas de las cargas.

La carga del sistema tiene dos efectos importantes sobre las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema.

1. Laporcion resistiva de la carga provee amortiguacion qué afecta la impedancia del
sistema cerca de las frecuencias de resonancia. La carga resistiva reduce la
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magnificacion y amplificacion de los niveles arménicos cerca de las frecuencias de
resonancia paralela.

2. Los motores y otras cargas dinamicas que contribuyen a la capacidad de corto
circuito del sistema pueden desplazar las frecuencias a las cuales ocurre la
resonancia. Estas cargas aparecen en paralelo a las inductancias de corto circuito
del sistema cuando se calculan las frecuencias de resonancia. Los motores no
proveen amortiguacion significativa de los picos resonantes.

El efecto de la carga del sistema se discute con mayor detalle en la Seccion 3.2.3.
3.2.1.4 Condiciones de sistemas balanceados vrs desbalanceados.

Cuando las condiciones del sistema (robustez de la fuente, bancos de condensadores, carga,
caracteristica de linea, fuentes armodnicas, por ejemplo sistemas industriales) son
completamente balanceados, entonces se pueden emplear modelos de secuencia positiva para
evaluar las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Bajo estas condiciones
balanceadas, las corrientes armodnicas tendran caracteristicas de secuencia (Ver tabla 3.3.1)
Cuando las condiciones del sistema no son completamente balanceadas, (por ejemplo sistemas
de distribucion y sistemas de transmision), entonces deberia ser aplicado el analisis de las
componentes simétricas. Estas condiciones incluirian fuentes armonicas desbalanceadas en el
sistema. Por ejemplo fuentes monofasicas, banco de condensadores monofésicos, o carga del
sistema desbalanceada. En algunos casos, ain el desbalance introducido por lineas de
transmision no transpuestas pueden ser importantes En todos estos casos, es importante usar
una representacion de sistema trifasico para el andlisis. En estos sistemas, cada armdnico tiene
sus propias componentes de secuencia positiva, negativa y cero.

Nota: Se requiere una representacion de sistema trifasico para estudiar las respuestas
armonicas cuando pueden ocurrir cargas e impedancias desbalanceadas.

3.2.2 Condiciones de resonancia.

Las condiciones de resonancias del sistema son el factor mas importante que afecta los niveles
armoOnicos del sistema. La resonancia paralela es una impedancia elevada al flujo de la
corriente armoénica, mientras la resonancia serie es una impedancia baja al flujo de la corriente
armoOnica. Cuando las condiciones de resonancia no son un problema, el sistema tiene la
capacidad para absorber cantidades importantes de corrientes armoénicas. Es solamente cuando
estas corrientes ven impedancias elevadas debido a resonancia paralela que puede ocurrir
distorsion de voltaje y amplificacion de corriente significativa. Por lo tanto, es importante ser
capaz de analizar las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema y evitar problemas
de resonancia en este.

3.2.2.1 Flujo normal de corrientes armdnicas.

Las corrientes armoénicas tienden a fluir desde las cargas no-lineales (fuentes armonicas) hacia
la impedancia mas baja, usualmente la de la fuente de la distribuidora (figura 3.2.1). La
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impedancia de la fuente es mucho menor que las trayectorias paralelas ofrecidas por las cargas.
Sin embargo, la corriente armoénica se divide dependiendo de las relaciones de impedancia.

Las armoénicas de orden elevado fluirdn hacia los condensadores que son una baja impedancia
para las altas frecuencias.

X
Otras cargas ! T ©

Figura 3.2.1
Flujo normal de corrientes armonicas

3.2.2.2 Resonancia paralelo.

La resonancia paralelo (figura 3.2.2) ocurre cuando la reactancia capacitiva y la reactancia
inductiva del sistema son iguales en alguna frecuencia. Si la combinacion de los bancos de
condensadores y la inductancia del sistema da como resultado una resonancia paralela cerca de
una de las armoénicas caracteristica generadas por la carga no lineal; la corriente armoénica
excitard el circuito "tanque", provocando que una corriente amplificada oscile entre el
almacenamiento de energia en la inductancia y el almacenamiento de energia en la
capacitancia. Esta corriente de oscilacion elevada puede provocar distorsion de voltaje e
interferencia telefonica si el circuito de distribucion y el circuito telefonico estan fisicamente
cercanos.

v

Figura 3.2.2
Condicion de resonancia paralela
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3.2.2.3 Resonancia en serie.

La resonancia en serie es el resultado de la combinacion en serie de los bancos de
condensadores y la inductancia de los transformadores o las lineas. La resonancia en serie
presenta una trayectoria de baja impedancia a las corrientes armonicas y tiende a "atrapar"
cualquier corriente armonica a la cual estd sintonizada. La resonancia en serie puede dar como
resultado niveles de distorsion de voltaje elevados entre la inductancia y el condensador en el
circuito serie. Un ejemplo de un circuito serie es un transformador de un centro de carga con
condensadores conectados a su secundario (figura 3.2.3).

Esto aparece como un circuito serie cuando se ve desde el primario del transformador.

X, %,

=3 o
bR | R
Y T N

Diagrama unifilar Diagrama de
Impedancias

Figura 3.2.3
Resultado del banco de capacitores en la resonancia serie

3.2.3 Efecto de las cargas en el sistema.

Las cargas no tienen efecto significativo sobre las caracteristicas de respuesta en frecuencia del
sistema excepto, cerca de las frecuencias resonantes. Los componentes importantes de la carga,
vistos desde el primario de un sistema de distribucion, se muestran en la figura 3.2.4. Cada uno
de estos componentes puede ser importante para el analisis armoénico.

x .

y t 1 i

o ~— —
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| h | hl“l in)| tn
= X¢

R IR X R IR,
Figura 3.2.4

Representacion de cargas para el analisis del sistema
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3.2.3.1 El transformador reductor.

El transformador reductor se representa por su reactancia de dispersion de fuga serie y
resistencias en el circuito. Para armonicos de bajo nivel, la reactancia de dispersion es pequeiia
comparada con la impedancia (resistencia) de la carga. Sin embargo, para armodnicos de alto
nivel, la reactancia del transformador reductor se vuelve grande comparada a la carga.
El transformador aisla esencialmente la carga para las frecuencias armonicas elevadas.

3.2.3.2 Componente resistivo.

El componente resistivo de la carga se vuelve muy importante en el punto de resonancia del
sistema. La trayectoria de resistencia (qué ofrece una impedancia menor) es tomada por los
armoénicos cuando existe una condicion de resonancia paralela. Por lo tanto, niveles de carga
mas elevados en el sistema dan como resultado una impedancia menor cerca de una
resonancia paralela. La respuesta del sistema con un nivel de carga variable se muestra en la
figura 3.2.5 para un sistema con una resonancia paralela cerca de la quinta armonica.

Magnitud

RS S TSRS B St — S 5o
Frecuencia

Figura 3.2.5
Respuesta del sistema ilustrando el efecto de la carga sobre el pico de resonancia paralelo

3.2.3.3 Motores.

Los motores aparecen principalmente como cargas inductivas a las frecuencias armonicas. La
representacion correcta para motores a las frecuencias armonicas es la impedancia del corto
circuito (rotor bloqueado, sub-transitoria). Esta inductancia no provee amortiguacion
significativa de los picos de resonancia pero desplazard un poco la frecuencia de resonancia
puesto que es esencialmente paralelo con la inductancia de la fuente. Esto es importante si la
resonancia esta cercana a un problema armonico, cambios en la carga del motor en el sistema
pueden desplazar la resonancia a la frecuencia armonica. Los motores son particularmente
importantes en sistemas industriales, residenciales y de distribucion comercial; con un alto
porcentaje de cargas de aire acondicionado, en donde las cargas de motores son una porcioén
significativa de la carga total del sistema.
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3.2.4 Caracteristicas tipicas del sistema.

Es dificil desarrollar cualquier caracteristica de respuesta de frecuencia del sistema, debido al
numero de factores que afectan la respuesta. Pero, es importante mirar algunas caracteristicas
basicas para diferentes sistemas y las causas de estas caracteristicas, las cuales junto con las
técnicas de calculo que se describiran en la seccidn 3.5, pueden ser usadas para determinar si se
requiere o no un analisis detallado para un sistema especifico.

3.2.4.1 Sistemas de distribucion.

Las caracteristicas de respuesta en frecuencia en sistema de distribucion son dominadas por la
interaccion entre las capacitancias paralelas y las inductancias del sistema (tal como se muestra
en la figura 3.2.6). El amortiguamiento provisto por las cargas del sistema es importante. Junto
a los bancos de condensadores, la capacitancia de los cables aislados puede influir sobre las
resonancias del sistema.

La mayoria de condiciones resonantes severas ocurren cuando el Unico gran banco de
condensadores es el medio principal de compensacion paralelo en el sistema (por ejemplo, un
gran banco de condensadores en la subestacion). En este caso, hay un punto de resonancia en el
sistema y puede ocurrir distorsion de voltaje significativo y amplificacion de corrientes
armonicas si esta resonancia coincide con una corriente armoénica generada por cargas no
lineales. Es muy frecuente que esta resonancia ocurra cerca de la quinta armonica, como es el
caso para las caracteristicas de respuesta en frecuencia ilustradas en la figura 3.2.5.

Cuando un numero de bancos de condensadores de menor tamafio son aplicados a lo largo del
sistema de distribucion, existira un nimero de frecuencias de resonancia diferentes. Si estos
condensadores son conmutados, las caracteristicas resonantes del sistema se vuelven mas
dificiles de determinar. Cada una de las resonancias generalmente tendrd magnitudes que son
menores a las magnitudes que serian asociadas con una resonancia principal. Por lo tanto, el
efecto de distribuir los condensadores alrededor del sistema puede reducir el potencial de
problemas debido a resonancias principales. La colocacion de un condensador introduce una
resonancia paralelo adicional que podria interactuar con las corrientes armonicas. La distorsion
de voltaje armonica es generalmente peor cuando los condensadores estan en servicio cerca de
los extremos del alimentador, dando como resultado una inductancia mayor de la linea que
sintoniza la resonancia a frecuencia menor e incrementa la distancia entre las corrientes
armonicas que van a circular.

X
. X, XL XL
x[: l __KE __x[: __xt:
Cargas Cargas Cargas Cargas
Figura 3.2.6

Caracteristica tipica de un sistema de distribucion
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Tal como se menciond previamente, la amortiguacion provista por las cargas es muy
importante en sistemas de distribucion. Este es a menudo el factor que evita que las
condiciones de resonancia causen problemas armonicos significativos. El componente resistivo
de la carga es el factor mas importante.

El andlisis de sistemas balanceados no se aplica en muchos casos. Sin embargo, este nos da
informacion util en casos con fuentes armonicas trifasicas de gran dimension o en donde la
ubicacion de fase de cargas monofasicas no es conocida. Cualquiera de las condiciones
siguientes puede dar como resultado que se necesite analizar la respuesta del sistema de
distribucioén con una representacion trifasica completa:

» Fuentes armdnicas monofasicas de gran tamafio (cargas no lineales)
» Caracteristicas de cargas desbalanceadas significativamente
» Banco de condensadores monofasicos en el sistema

Nota: El analisis desbalanceado requiere que se conozcan las fases (a-b-c) a la cual se
conectan las cargas monofésicas y condensadores.

3.2.4.2 Sistemas industriales.

Los sistemas de potencia industriales son parecidos a los sistemas de distribucion compactos
(ver ejemplo en la figura 3.2.7), siendo entre ellas las diferencias mas importantes:

1. La respuesta en frecuencia estd sumamente dominada por bancos de condensadores
relativamente grandes y por la inductancia del corto circuito. La resonancia asociada a
menudo esta cerca de las armodnicas de orden inferior debido a las caracteristicas de
factor de potencia de las cargas industriales. Las impedancias de las lineas y los cables
a menudo son despreciables.

2. El porcentaje de cargas que producen armoénicas es a menudo mayor que para los
sistemas de distribucion. De hecho, las cargas principales pueden ser dispositivos no
lineales (rectificadores, hornos del arco, accionamientos de velocidad variable, etc.).

3. A menudo existe poca carga de tipo resistivo para proveer amortiguamiento cerca de la
frecuencia de resonancia. Esto da como resultado una mayor distorsion armonica si la
resonancia es cercana a una de las arménicas generadas. Los motores son importantes
debido a que desplazan la frecuencia de resonancia.

4. La mayoria de sistemas industriales pueden ser analizadas con una representacion
balanceada. Las cargas son generalmente cargas trifasicas balanceadas (incluyendo las
fuentes armonicas) y bancos de condensadores trifasicos.
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Sistema industrial de potencia tipico
3.3 Efectos de las armonicas.
3.3.1 Generalidades.

El grado al cual las armonicas pueden ser toleradas es determinado por la susceptibilidad de la
carga (o de la fuente de potencia). El equipo menos susceptible es aquel en donde la funcion
principal es la calefacciéon, como en un horno. En este caso la energia armoénica es
generalmente utilizada y por lo tanto es completamente tolerable. El equipo mas susceptible es
aquel cuyo disefio o constitucion asume una entrada fundamental aproximadamente sinusoidal.
Estos frecuentemente estan en las categorias de equipos de comunicacion o de procesamiento
de datos. Un tipo de carga normalmente que estd entre estos dos extremos de susceptibilidad
son los motores. La mayoria de motores son relativamente tolerantes con las armodnicas.

Aun en el caso de equipo menos susceptible, los armdnicos pueden ser perjudiciales. En el
caso de un horno, por ejemplo, pueden causar fatiga térmica o de voltaje en el dieléctrico, lo
cual causa envejecimiento prematuro del aislamiento eléctrico.

3.3.2 Motores y generadores.

Un efecto principal de los voltajes y corrientes armonicos en las maquinarias rotativas (de
induccion y sincrénico) es el incremento del calentamiento debido a las pérdidas en el hierro y
en el cobre a las frecuencias armonicas. De esta manera los componentes armoénicos afectan la
eficacia de la maquina, y también pueden afectar el torque desarrollado [B32][B7].

Las corrientes armonicas en un motor pueden dar lugar una emision de ruido audible elevado
comparado con la excitacion sinusoidal. Las armonicas también producen una distribuciéon de
flujo resultante en el entrehierro que puede causar o incrementar el fendmeno llamado
cogging (oposicion al arranque suave) o desplazamiento (un alto deslizamiento) en motores de
induccion [B14].

Los pares armoénicos, tales como la quinta y séptima armonicas, tienen el potencial de crear
oscilaciones mecanicas en una combinacion turbina-generador o un sistema motor-carga. Las
oscilaciones mecanicas aparecen cuando los torques de oscilacion, causados por la interaccion
entre los campos magnéticos de las corrientes armonicas y de la frecuencia fundamental,
excitan una frecuencia resonante mecanica. Por ejemplo, la quinta y séptima armoénicas se
pueden combinar para producir un estimulo torsional en un rotor de un generador a la
frecuencia de la sexta armodnica. Si la frecuencia de una resonancia mecanica existe cercana a
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la frecuencia de un estimulo eléctrico, se pueden desarrollar elevadas fuerzas mecanicas
tensionales.

La tabla 3.3.1 define los o6rdenes de las armonicas caracteristicas derivados de un convertidor
de seis-pulsos e implica el efecto cuando se aplica a los terminales de una maquina rotativa.
Cada voltaje armonico, la 5%, 7, 11%, etc. inducird una corriente armonica correspondiente en el
estator de la maquina. Cada una de esas armonicas es una componente simétrica de secuencia
positiva o negativa de la corriente total. Estas corrientes induciran calentamiento adicional en
los devanados del estator, que se suman al incremento de temperatura causado por la corriente
fundamental.

Otra preocupacion principal es el flujo de corrientes armoénicas en el rotor [B7]. El flujo de
cada corriente en el estator producirad una fuerza magnetomotriz en el entrehierro que inducira
flujo de corriente en el rotor de la maquina. De la misma manera en que cada armonica
caracteristica se puede definir siendo de secuencia positiva o negativa, la rotacion de esa
armoénica serd en la misma direccién o en oposicidn a la rotacion del rotor. La 5* armonica
rotara en direccidon opuesta, (secuencia negativa) de manera que una corriente armonica sera
inducida en el rotor con una frecuencia correspondiente a la diferencia rotacional neta entre la
frecuencia del entrehierro fundamental y la 5% armonica, por ejemplo, la 5* més uno, o sea la 6*
armonica. Puesto que la 7* armonica va a rotar en la misma direccion (secuencia positiva), una
corriente armoénica sera inducida en el rotor con una frecuencia correspondiente a la diferencia
rotatoria neta entre la 7* y la frecuencia del entrehierro fundamental, por ejemplo, la 7* menos
uno, o la 6* armodnica. Asi, desde el punto de vista del calentamiento del rotor la 5* y la 7*
armoénica en el estator se combinan para producir una corriente de 6* armonica en el rotor. Asi
la 11* y la 13* actiian de la misma manera para producir corriente de 12* armonica en el rotor, y
asi con los pares armoénicos de orden mas elevado. Por lo tanto, hay dos preocupaciones
importantes con estas armoénicas en el rotor son:

1) El calentamiento resultante del rotor
2) Los torques pulsantes o reducidos

Tabla 3.3.1
Convertidor armonico de seis-pulsos
ORDEN DE ([FRECUENCIA|SECUENCIA ARMONICAS |[ROTACION || ARMONICAS
ARMONICO Hz DE LA RED [[EN EL ESTATOR||ARMONICA | EN EL ROTOR
1 60 (+) 1 DIRECTA
300 ¢) 5 INVERSA
7 420 ) 7 DIRECTA
11 660 () 11 INVERSA 12
13 780 ) 13 DIRECTA 12
17 1020 ¢) 17 INVERSA 18
19 1140 ) 19 DIRECTA 18
23 1380 () 23 INVERSA 24
25 1500 (+) 25 DIRECTA 24
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La cantidad de calentamiento del rotor que puede ser tolerado, tanto como la cantidad que es
incurrida en un caso dado, depende del tipo de rotor involucrado. La maquinaria de rotor-
devanado es mas propensa a ser afectada seriamente que la maquinaria de rotor jaula de ardilla,
y los rotores de jaula de ardilla de barra profunda son més afectados que las jaulas de la ardilla
ordinaria. [B7] [B25] Las pérdidas en el devanado son generalmente mas importantes que las
pérdidas en el hierro. El efecto sumado de las armonicas es una reduccion en la eficacia y en la
vida de la maquina. Ninguna reduccién es pronunciada para los contenidos armoénicos
encontrados normalmente, pero el calentamiento armdnico tipicamente reduce el desempeio a
un 90-95% de lo que seria experimentado con ondas senoidales puras aplicadas. [B7] [B12]

3.3.3 Transformadores.

A excepcion de que las armonicas aplicadas a los transformadores pueden provocar un
incremento en el ruido audible, los efectos en estos componentes son usualmente aquellos
originados del calentamiento parasito.

El efecto de los arménicos en transformadores tiene dos componentes: las corrientes armonicas
provocan un incremento en las pérdidas del cobre y de las pérdidas de los flujos dispersos; los
voltajes armonicos provocan un incremento en las pérdidas del hierro. El efecto total es un
incremento en el calentamiento del transformador, comparado al funcionamiento puramente
senoidal (fundamental).

La norma IEEE C57.12.00-1980 [2] propone un limite en los armonicos en la corriente de los
transformadores. El limite superior del factor de distorsion de corriente es el 5% a la corriente
nominal. El estandar también da los sobrevoltajes rms maximos que el transformador deberia
ser capaz de soportar en el estado estable: 5% a carga nominal y 10% en vacio. Los voltajes
aplicados en las corrientes armonicas no deben exceder como resultado un voltaje rms total de
esos valores nominales.

Debe notarse que las pérdidas del transformador causadas tanto por los voltajes como por las
corrientes armonicas dependen de la frecuencia. Las pérdidas incrementan al aumentar la
frecuencia y, por lo tanto, los componentes armoénicos de frecuencias mas elevadas pueden ser
mas importantes que los componentes de frecuencias menores como causantes de
calentamiento del transformador.

Las pérdidas en los transformadores pueden ser segregadas en pérdidas con carga y pérdidas
sin carga. Las pérdidas con carga pueden ser todavia divididas por I’R (pérdidas en el
devanado) y pérdidas de dispersion. Las pérdidas de dispersion son de importancia especial
cuando se evalua el calentamiento afiadido debido al efecto de la forma de onda de corriente no
sinusoidal.

Las pérdidas de dispersion son pérdidas de corriente de eddy debido al flujo electromagnético
disperso en los devanados, nticleo, uniones del nucleo, blindaje magnético, paredes de tanque,
y otras partes estructurales del transformador. Las pérdidas de dispersion del devanado
incluyen perdidas por corrientes de eddy de los conductores del devanado y las pérdidas
debido a las corrientes circulantes entre placas o los circuitos de devanado paralelos. Estas
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pérdidas subirdan en proporcion al cuadrado de la corriente de la carga y al cuadrado de la
frecuencia. La temperatura también aumentara en las partes estructurales debido a las
corrientes de eddy, aproximadamente como el cuadrado de la corriente de carga y el cuadrado
de la frecuencia.

La norma ANSI/IEEE C57.110 [3] proporciona un procedimiento de calculo para obtener las
pérdidas de corriente de eddy para un transformador dado.

3.3.4 Cables de potencia.

Los cables involucrados en la resonancia del sistema, como se describi6é en la seccion 3.2.1,
pueden estar sujetos a tension de voltaje y el efecto corona que pueden dadar el dieléctrico
(aislamiento). Los cables que son expuestos a niveles "ordinarios" de corrientes armdnicas son
propensos al calentamiento parasito.

El flujo de corriente no sinusoidal en un conductor provocara calentamiento adicional por
encima de lo que se esperaria para el valor rms de la forma de onda. Esto es debido a los dos
fenomenos conocidos como “efecto superficial” y el “efecto de proximidad” ambos efectos
varian como funcion de la frecuencia también en funcidon del tamafio del conductor y el
espaciamiento. Como un resultado de estos dos efectos, la resistencia efectiva para corriente
alterna (Rac), se eleva por encima de la resistencia de corriente directa (Rpc), sobre todo para
conductores mayores. Cuando una forma de onda de corriente rica en armoénicos de alta
frecuencia estd fluyendo en un cable, el R., equivalente para el cable se eleva ain mas
amplificando la perdida Icha.

Curvas de derating” tipicas han sido trazadas para un numero de tamafios de cables, tal como
se muestra en la figura 3.3.1 para una distribucion armonica de seis pulsos. [B25]

Se puede ver de la figura 3.3.1 que el efecto del calentamiento armonico en los cables no es
normalmente un asunto de gran preocupacion. El disefio prudente deberia, sin embargo,
suministrar el derating requerido.
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Reacondisionamiento de cables vrs. armonicos para distribucion de corriente armonica
de un convertidor de seis pulsos [35].

4 . . . . . .
Derating: ajuste del valor nominal, redimensionamiento
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3.3.5 Condensadores.

Una preocupacion principal originada por el uso de condensadores en el sistema de potencia,
es la posibilidad de resonancia del sistema. Este efecto (considerado en detalle en la seccion
3.2.1) imprime voltajes y corrientes que son considerablemente mayores de los que serian para
el caso sin resonancia.

La reactancia de un banco de condensadores disminuye con la frecuencia y de esta manera el
banco actia como un sumidero para las corrientes arménicas de orden elevado. Este efecto
incrementa el calentamiento y la tension dieléctrica. La conmutaciéon  frecuente de
componentes magnéticos no-lineales (por ejemplo, ntcleos de hierro), tales como
transformadores y reactores, pueden producir corrientes armonicas que se anadiran a la carga
de los condensadores.

El estindar ANSI/IEEE 18-1992 [4] establece limitaciones en voltaje, corriente, y potencia
reactiva para bancos de condensadores. Esto puede ser usado para determinar los niveles
armoénicos permisibles maximo.

El resultado del incremento en calentamiento y de la fatiga de voltaje provocada por las
armonicas es una reduccion de la vida de los condensadores.

3.3.6 Equipo electronico.

El equipo electronico de potencia es susceptible a mal funcionamiento causado por distorsion
armoénica. Este equipo a menudo depende de la determinacion exacta de los cruces por cero del
voltaje y otros aspectos de la forma de onda del voltaje. La distorsion armonica puede dar
como resultado un desplazamiento de cruce por cero de voltaje o del punto en el cual un
voltaje fase a fase se hace mayor que otro voltaje fase-fase. Ambos son puntos criticos para
muchos tipos de circuito de control electronico y por lo tanto estos desplazamientos pueden
provocar mal funcionamiento.

Otros tipos de equipo electronico pueden ser afectados por transmision de armodnicas de la
alimentacion ca a través de los alimentadores de los equipos, o por acoplamiento magnético de
los armoénicos hacia los componentes de los equipos. Las computadoras y equipos similares
tales como controladores programables frecuentemente requieren fuentes de ca que no tengan
mas de un 5% de factor de distorsion de voltaje armdnico, con la mayor armoénica individual
siendo no mayor de 3% del voltaje fundamental. Niveles mayores de armonicos dardn como
resultado, el mal funcionamiento del equipo que en algunos casos puede tener consecuencias
serias. Los instrumentos pueden ser afectados de manera similar, dando datos errdneos, o
funcionando de manera imprevisible. A menudo los problemas mas serios son el mal
funcionamientos de los instrumentos médicos. Consecuentemente muchos instrumentos
médicos estdn dotados con acondicionadores de potencia. Efectos de interferencia menos
dramaticos de los armoénicos pueden ser observados ocasionalmente en equipo de radio y
television, asi como en grabadoras de video (video recorder)’ y sistemas de reproduccion de
audio.

> Magnetoscopio
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3.3.7 Mediciones.

La medicion y la instrumentaciéon son afectados por los componentes armonicos,
particularmente si existen condiciones de resonancia las cuales dan como resultado voltajes y
corrientes armonicos elevados en los circuitos. Los dispositivos de disco de induccion tales
como los contadores (medidores de kilowatthora) normalmente ven sélo la corriente
fundamental, pero el desbalance de la fase provocado por la distorsion arménica puede causar
el funcionamiento erroneo de esos dispositivos. Diferentes estudios [B3], [B9], y [B10] han
demostrado que errores tanto positivos como negativos son posibles con presencia de
distorsion armonica, dependiendo del tipo de medidor bajo la consideracion y de los armonicos
involucrados. En general, el factor de distorsion debe ser muy severo (>20%) antes que se
detecten errores significativos. Los transformadores de potencial y de corriente de 60 Hz,
usados tanto en medicion como en protecciones’, no son afectados por los niveles arménicos
encontrados normalmente [B8].

3.3.8 Interruptores’ y protecciones.

Tal como con otros tipos de equipo, las corrientes armonicas pueden aumentar el calentamiento
y las pérdidas en interruptores’, reduciendo la capacidad de conduccion de corriente de estado
estable y reduciendo la vida de algunos componentes aislantes.

Los fusibles sufren una disminucion de la capacidad nominal debido al calor generado por
armonicas durante el funcionamiento "normal".

Actualmente no hay normas para el nivel de las corrientes armonicas de los dispositivos de
conmutacion o los fusibles que deben interrumpir o conducir. Todas las pruebas son realizadas
a la frecuencia de suministro nominal.

El Comité de relés de sistemas de potencia de la IEEE ha preparado un reporte, "Sine Wave
Distortions on Power Systems and the Impact on Protective Relaying" [B27]. Este cubre la
mayoria de los tipos de distorsion que ocurren en sistemas de potencia, y discute su impacto en
el funcionamiento de relés de proteccion. El reporte aclara la imposibilidad de definir
completamente la respuesta de los relés debido a la variedad de relés en uso y a las variaciones
en la naturaleza de las distorsiones que pueden ocurrir, aun si la discusion estd limitada a las
armonicas caracteristicas del convertidor de seis o doce pulsos. Las magnitudes de las
armonicas y los 6rdenes armoénicos predominantes no sélo pueden variar, sino que también los
angulos de fase relativos varian. Dos formas de onda con las mismas magnitudes armonicas
caracteristicas pueden diferir substancialmente si sus armonicos tienen angulos de fase
diferentes relativo a la fundamental. Un relé puede responder diferentemente a cada forma de
onda ain que cada una contenga las mismas magnitudes armoénicas. El reporte del comité de
relé establece:

"Los relés de protecciones generalmente no responden a cada parametro identificable tal como
el valor rms de una cantidad primaria o la componente de frecuencia fundamental de dicha

® Relaying
7 switchgear
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magnitud. En referencia al mismo tema, el funcionamiento de un relé a un rango de entrada de
frecuencia Uinica no es una indicacién de cémo ese relé respondera a una onda distorsionada
conteniendo esas frecuencias. La superposicion no es aplicable, los relés multi-entrada pueden
ser mas imprevisibles que los relés de entrada tnica en la presencia de distorsion de onda. La
respuesta del relé bajo condiciones de distorsion puede variar entre relés que tienen las mismas
caracteristicas nominales a la frecuencia fundamental, no solo entre diferentes fabricantes de
relé, sino que entre los diferentes lotes de relés del mismo fabricante.

3.3.9 Convertidores de potencia estaticos.

Los dispositivos de conversion de potencia estdticos generalmente, generan arméonicos como
parte de su funcionamiento. (Ver seccion 3.3.1). En algunas situaciones, los convertidores
mismos son afectados por armoénicos, ya sea auto generados, o (mds frecuentemente)
generados por otras fuentes de armoénicas. A menudo, la otra fuente de armodnicos es un
convertidor similar o idéntico que ha sido conectado en paralelo en el sistema de distribucion.

Los convertidores existen en nimeros de formas funcionales y topoldgicas, normalmente no
son afectados por diodos. Sin embargo, este usa condensadores en red de voltajes compartido
(por ejemplo, diodos en serie en un rectificador de alto voltaje), estos condensadores pueden
estar sujetos a fatiga térmica mas alla de sus valores contemplados en el disefio, debido a las
elevadas corrientes impresas sobre ellos por los armdnicos en la alimentacion de ca. Estos
armonicos también seran pasados a la carga rectificadora lo cual puede danar o perturbar el
equipo de proceso en el lado cd.

3.4 Compensacion de potencia reactiva y control armoénico.

3.4.1 Compensacion de potencia reactiva.

Las estructuras de tarifas de las distribuidoras eléctricas estdn constituidas por dos
componentes principales: cargos por demanda y cargos por energia. El primero es un resultado

de las inversiones en equipos para suministrar dicha cantidad de potencia total al consumidor.
El segundo es el resultado del combustible que debe ser gastado para generar energia.

ki kwar
POTENCIA
REACTIVA
ki
POTENCIA
REAL
Figura 3.4.1

Relacion entre kW y kvar
La carga total (kVA) esté constituida por dos componentes en cuadratura:

Potencia activa (kW) y potencia reactiva (kvar) figura 3.4.1. Si los kVA pueden ser reducidos
suministrando localmente potencia reactiva, los cargos por demanda puede ser minimizados.
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Las fuentes de potencia reactivas son:

1. Condensadores de potencia estaticos
2. Maquinas sincronas
3. Convertidores de potencia estaticos de conmutacion forzada.

3.4.1.1 Compensacion de potencia reactiva usando condensadores de potencia estaticos.

Los condensadores de potencia son una fuente barata de potencia reactiva. Ellos suministran
vars de magnetizacion que son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado. Estos vars
provocan un incremento de voltaje a través de la reactancia inductiva del sistema de potencia el
cual eleva el nivel de voltaje de operacion. Los condensadores deben ser conmutados a efecto
de controlar los voltajes y suministrar potencia reactiva variable.
Cuatro métodos para controlar los vars usando condensadores, en orden de complejidad
son:
1. Conmutacién por medio de circuit breakers de potencia, interruptores del circuito,
o interruptores de vacio.
2. Conmutacion de un reactor en paralelo con el banco de condensadores controlado
por fase back to back de thyristores.
3. Conmutacién de condensadores que conectan o desconectan a corriente cero por
medio de un tiristor back to back.
4. Reactor saturable en paralelo con banco de condensadores.

3.4.1.1.1 Conmutacion de condensadores de potencia por medio de circuit breakers,
interruptores de circuito, o interruptores de vacio.

Para controlar la potencia reactiva de manera continua, la conmutacion de condensadores de
potencia por medio de circuit breakers, interruptores de circuito, o interruptores de vacid
requiere un dispositivo de conmutaciéon que puede ser operado frecuentemente y que puede
interrumpir a corriente cero en un alto voltaje entre los contactos sin re-ignicion. Debido a
estos requisitos, este método es usado solamente para conmutar grandes bancos una o dos
veces al dia cuando la demanda cambia de condicion de carga normal a leve. El dispositivo de
conmutacion tiene el requerimiento especial de ser capaz de interrumpir una corriente en
adelanto al voltaje por 90°. En donde estas limitaciones no son una desventaja de
funcionamiento, este método de control de vars es el mas econdmico (figura 3.4.2).
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™ T T T

A CARGAS DE LA
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Figura 3.4.2
Condensadores conmutados en valores binarios
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3.4.1.1.2 Control de fase back to back de un reactor controlado por un tiristor (inductor)
(TCR).

El control de fase back to back de reactor controlado por tiristor en paralelo con condensadores
tiene la ventaja de un control suave de los var sobre el rango de funcionamiento del equipo.
Los problemas relacionados a la conmutacion de condensadores, se evitan conmutando la
corriente del reactor. El control por tiristores de una carga trifasica balanceada provoca las
corrientes armoénicas 5%, 7, etc. Por lo tanto, los condensadores pueden ser divididos en dos o
mas secciones con reactores sintonizados para filtrar esas armonicas. La potencia reactiva
nominal en var del reactor es normalmente igual al valor nominal del condensador para obtener
pleno control. Mas condensadores pueden ser suministrados si una base de vars se necesita en
el sistema. (figura 3.4.3).

| 1 1
REACTOR
| I |
A CARGAS |

DE LA | | |
PLANTA IHTESR::TDR * é é é
REACTOR é /1-\ /-r /:I-\ ‘T\

FILTRO S ARMONICOS

Figura 3.4.3
Compensador estatico de VAR usando un reactor controlado por tiristor

3.4.1.1.3 Conmutacion de condensadores a corriente cero por tiristor back to back
(TSO).

La conmutacién de condensadores a corriente cero por thyristores back to back dejan el
condensador cargado ya sea con plena carga positiva o negativa en el condensador. El ajuste
fino del tiristor permite la conexion del condensador cuando el voltaje del sistema es igual al
voltaje que se encuentra cargado el condensador. Esto elimina cualquier transitorio en el
sistema. Los condensadores son conmutados en pasos finitos a medida que se necesita potencia
reactiva. Los condensadores conmutados pueden ser sintonizados con reactor para filtrar
armonicos en el sistema. Este sistema también puede ser usado con una base fija de
condensadores para suministrar vars de base con los condensadores conmutados a ser usados
como vars variables. Una combinacion de condensadores conmutados por firistor y un reactor
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controlado por tiristor pueden ser usados para conseguir ajuste fino entre los pasos® del TSC
(figura 3.4.4).

CAPACITOR

|
REACTOR INTERUPTOR

Figura 3.4.4
Condensador Conmutado por Tiristor

3.4.1.1.4 Reactor saturable en paralelo con un banco de condensadores.

Un reactor saturable en paralelo con un banco de condensadores establece un suministro
variable de var que no requiere circuiteria de control externa. Este sistema consiste en un
reactor auto-saturado en paralelo con un banco de condensadores el cual puede ser dispuesto en
circuitos series conectados. El reactor auto-saturado maneja fuertes corrientes durante los
sobrevoltajes de manera que la caida de voltaje a través de la reactancia del sistema contra
resta el incremento de voltaje en la carga. Cuando el voltaje del sistema disminuye, el reactor
absorbe menos corriente y los condensadores en paralelo suministran los vars necesarios en la
carga. Las armonicas generadas por saturacion del hierro son un poco compensadas por la
configuracion del devanado; sin embargo, los condensadores en paralelo usualmente se
conectan con circuitos sintonizados en serie para las armonicas principales 5%, 7%, etc., (figura

3.4.5).
REACTOR é é é é
AUTORES-
TAURADOR

™ T 7T

5a Ta 11a 13a
FILTROS ARMONICOS
Figura 3.4.5

Compensacion de potencia reactiva usando reactor saturable
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En la literatura espafiola esto es llamado escalon
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Figura 3.4.6

Sistema de Potencia Mostrando influencia de Corriente y voltaje Armonicos
(a) Diagrama esquematico; (b) Diagrama de Impedancias

3.4.2 Control de corrientes armonicas.

El diagrama de la figura 3.4.6 muestra un convertidor C alimentado desde una fuente de
potencia G sobre una linea trifasica L;. La reactancia de la fuente Xg +X1, y la linea L, estan
en serie con la reactancia del transformador del convertidor Xt. Si una corriente armoénica I
fluye entre el convertidor y la fuente, existird un voltaje armonico E; = [,*X}, en la posicion A.
(Xh es la reactancia de la fuente a la frecuencia armoénica h.) Cuando hay una extension L, para
alimentar otras cargas, el voltaje armonico en A provocara que también fluya una corriente
armonica sobre esa linea, aunque la potencia para el rectificador estd suministrada solamente
sobre la linea L;. A mayor valor de X;, mayor serd el voltaje arménico en A y mayor la
amplitud de las corrientes armonicas circulando sobre la linea L,. En realidad, las corrientes
armonicas de un convertidor pueden fluir a cualquier parte de un sistema de ca al cual esta
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conectado, como se determina por las impedancias de las varias ramas del sistema a las
frecuencias armonicas. Los voltajes y corrientes armonicos pueden ser calculados.

Las corrientes armodnicas pueden ser controladas por varias técnicas. Estas incluyen:

1. Filtros shunt
2. Multiplicacion de fase
3. Compensacién o inyeccion armoénica

3.4.2.1 Filtros shunt (paralelo).

Los filtros shunt para la reduccion de corrientes armoénicas fluyendo en un sistema de potencia
de ca consisten de uno o mas circuitos sintonizados L-C serie. El filtro comiinmente usado en
transmision HVDC consiste de circuitos individuales sintonizados para las armonicas 5%,7%, 11*
y 13* mas un filtro paso alto sintonizado cerca de la armoénica 17°. Los filtros en sistemas
industriales pueden ser mas simples por que el tamafio del filtro comparado con la capacidad
del sistema es grande. Los filtros son usualmente disefiados para suministrar vars para
compensacion de factor de potencia también como para filtrar las corrientes armonicas. Como
resultado, el tamafio del filtro es suficientemente grande para controlar el flujo no solo de las
armonicas a las cuales estd sintonizado, sino también las armonicas de orden mayor. La
impedancia del filtro con respecto al sistema de potencia es baja. En sistemas de bajo voltaje,
la relacion X/R es pequenia, de manera que un filtro simple es suficiente debido a la
amortiguacion adicional. El factor de amortiguacion es mayor con una relacion X/R pequeiia.

3.4.2.1.1 Diseno de filtros shunt.

Estos filtros shunt estan constituidos de dos componentes, el condensador y el inductor. El
condensador debe ser capaz de soportar la suma aritmética del voltaje pico de la fundamental
y la caida de voltaje armonico en extremos del condensador.

3.4.2.2 Multiplicacion de fase.

Algunos convertidores monofasicos se usan cominmente para cargas pequefias. Para el costo
inicial menor, un circuito de media onda puede ser usado donde los requerimientos de corriente
son pequenos. La rectificacion de media onda produce armoénicos pares que tienen una
componente cd que satura los transformadores. Estos deben ser evitados. Debe usarse
rectificacion de onda completa.

El convertidor polifasico basico es una unidad de seis pulsos. Tedricamente, una unidad de
doce pulsos eliminara las frecuencias armonicas 5%, 7%, 178, 19?, etc.

Multiplicacion de fase adicional reducird otras corrientes arménicas. Por ejemplo un circuito
de 36 pulsos se construye usualmente con seis puentes de seis 6 pulsos, cada uno de los cuales
esta desplazado 10° de las otras unidades rectificadores por un transformador de
desplazamiento de fase separado o por bobinas adicionales en los devanados primarios
conectados en zig-zag o en hexdgono, figura 3.4.7. Si una unidad de 6 de pulsos esta fuera de
servicio, la corriente armodnica equivalente a dicha unidad estard presente. Instalaciones
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grandes pueden requerir la suma de filtros shunt para reducir las corrientes armonicas. La
multiplicacion de fase es mds efectiva para una instalacion en donde convertidores del mismo
tamafio con la misma carga y el mismo retardo de fase son usados.

LINEAS DE DISTRIBUCION

+7 /2-

%”%7'{_"*

- A LA PLANTA

Figura 3.4.7
Conexiones del transformador para el cambio de fase

3.4.2.3 Inyeccion armonica.

Las corrientes armonicas pueden ser eliminadas por medio de la induccion de flujos armoénicos
en el nicleo de un transformador con un desplazamiento de 180° de los flujos armodnicos
inducidos por las corrientes que circulan en el secundario del transformador.

Los compensadores adaptativos ain se encuentran en la etapa experimental. Estos dispositivos
estan disefiados para monitorear constantemente la corriente de carga e inyectar una corriente
igual y opuesta a la componente de distorsion, y de esta manera, cancelarla.

Un alimentador separado es necesario y las armodnicas iguales y opuestas seran inducidas por
este alimentador separado.

3.5 Métodos de analisis.

El céalculo de los niveles armonicos resultantes de las fuentes armonicas en el sistema requiere
un conocimiento de las caracteristicas de las fuentes de armonicos y una representacion de las
caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Ambos aspectos del analisis estan
discutidos en las siguientes subsecciones.

3.5.1 Calculos de corrientes armaonicas.

La mayoria de fuentes armoénicas pueden representarse como fuentes de corrientes ideal para
propositos de analisis. Es decir que para el analisis en cada frecuencia armonica, el dispositivo
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no lineal puede ser reemplazado por una fuente de corriente tal como se indica en la figura
3.5.1. La asuncidén que permite esta representacion es que el voltaje del sistema no esta
distorsionado. Para la mayoria de dispositivos no lineales, la representacion es muy adecuada
hasta niveles de distorsion de voltaje de por lo menos 10%.

f
f bl

| | Exitacion de T 'T‘

Convertidor de corriente de
potencia Horno de dispositivo Soldador de Cnndensgdurjslﬁara
extatico arco FErr':'magl'lEftiGl:l resistencia correccon del r.p.,

Figura 3.5.1
Modelando cargas no lineales como fuentes de corriente

Las caracteristicas especificas para diferentes tipos de dispositivos no lineales fueron
discutidas en la seccion 3.3.1. Bésicamente, estos dispositivos caen en tres categorias
generales:

1. Dispositivos del tipo electronica de potencia (convertidores, etc.)
2. Dispositivos del tipo de arco ( hornos de arco, lamparas fluorescentes)
3. Dispositivos ferromagnéticos (transformadores)

Para dispositivo tipo electrénica de potencia, las caracteristicas de generacion armodnica a
menudo pueden ser determinadas analiticamente. Para dispositivos de arco y transformadores,
es usualmente necesario usar caracteristicas tipicas a menos que se cuente con mejor
informacion.

3.5.2 Calculos de respuesta en frecuencia del sistema.

Una vez que las caracteristicas de la fuente armoénica son determinadas, la respuesta del
sistema a esa fuente debe ser calculada. Los elementos importantes del modelo usado para
realizar esos célculos incluyen lo siguiente:

» Impedancia equivalente de cortocircuito del sistema
» Banco de condensadores

» Caracteristicas de lineas y cables en el sistema

» Caracteristicas de cargas

El analisis del sistema debe ser realizado usando calculos a mano relativamente simples para
algunos circuitos industriales y sistemas de distribucion simples. Sin embargo, la mayoria de
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sistemas requiere algun tipo de programa de simulacidon que pueda representar el sistema en
frecuencias multiples para el analisis.

3.5.2.1 Calculos simples.

Los calculos manuales estan limitados a problemas que pueden ser simplificados para el
circuito mostrado en la figura 3.5.2. Este circuito es adecuado para analizar muchos circuitos
industriales y algunos circuitos de distribucion en donde los condensadores son aplicados en la
subestacion.

— 2

h 4 X IIh X I i
MVAgc Capacitor
Mvar

Figura 3.5.2
Circuito simple para calculos a mano

El calculo mas importante para este circuito es la frecuencia de resonancia. Esta viene dada

por:
A 0.5 0.5
h = MYAc | [ X (3.5.1)
Myvar X

cap sC

Donde:
h; esla frecuencia resonante como un multiplo de
la frecuencia fundamental

MVA,. es la capacidad de cortocircuito en el punto de estudio
Mvare,  es la capacidad nominal del condensador al voltaje del sistema.

X. eslareactancia capacitiva del banco de condensadores a
la frecuencia fundamental

X es lareactancia de cortocircuito en la subestacion

Si la resonancia calculada se encuentra cerca de una de las armoénicas caracteristicas de la
fuente, los problemas potenciales deberian ser evaluados en forma adicional.
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El siguiente paso es calcular la impedancia real del sistema a las armonicas caracteristicas de
la fuente bajo consideracion:

w)=
1—w?(LC)+ jwRC (3.52)

Donde:
Z(w) = Zy es laimpedancia de sistema como una funcion de la frecuencia w=2*n*f

R +jwL es la impedancia de la fuente como una funcién de la frecuencia

1/jwC es la reactancia capacitiva como una funcion de la frecuencia

Una vez se obtiene para cada armonica caracteristica Z, la magnitud de voltaje debe ser
calculada para cada armonica de la manera siguiente:

Vi = (Ih)(Zh) (3.5.3)
Donde: I,  es la fuente de corriente para cada armdnica caracteristica.

Célculos adicionales pueden ser realizados usando los voltajes y corrientes armonicos. Debe
ser importante calcular magnitud tal como la Distorsiéon Armonica Total (THD).

3.5.2.2 Simulacion de computadora.

Cuando el sistema bajo estudio es mas complicado que el circuito de la figura 3.5.2,
usualmente se requieren simulaciones por computadora. Con un programa de computadora,
uno puede realizar tareas de analisis que incluyen:

» Barridos de frecuencia para respuesta del sistema
» Respuesta a multiples fuentes de armonicas
» Soluciones para sistemas multifases desbalanceados

El método méas comun empleado en un programa de computacién para analisis armonico es
una solucion directa de la matriz de admitancias a multiples frecuencias. Con este tipo de
solucion, los dispositivos no lineales son modelados como fuentes ideales de voltaje o fuentes
de corrientes a las frecuencias armodnicas. La dependencia en frecuencia de los elementos del
sistema (lineas de transmision, transformadores, motores, etc.) deberian ser incluidos en los
calculos aunque el sistema se asume que es lineal en cada frecuencia armonica. Para la mayoria
de sistemas, la matriz de admitancia es dispersa, permitiendo eficiencias en la velocidad de
solucidn y en el uso de la memoria.
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Otro método que ha sido usado para simulaciones armonicas ha sido denominado un flujo de
carga armonica. Una formulacion de la ecuacion del flujo de carga se usa opuesto a la solucion
directa de la matriz de admitancia. Es decir que, las restricciones de potencia en los nodos de la
carga y la fuente son incluidas. El método iterativo de Newton-Raphson es usado para la
solucion. Las implementaciones de este enfoque han sido solamente para sistemas balanceados
y es generalmente mas aplicable al andlisis de sistema de transmision que a sistemas
distribucion.

3.5.3 Lineamientos de modelado para analisis arménico

Como se mencionado previamente, los lineamientos generales del modelado para andlisis
armonico son dificiles de desarrollar debido al nimero de parametros que pueden afectar las
caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Sin embargo, es importante identificar la
mayoria de caracteristicas importantes del sistema que afectan la respuesta en frecuencia.

3.5.3.1 Modelado de sistema trifasicos vrs. monofasicos.

Para la mayoria de estudios armonicos, una representacion monofasica del sistema utilizando
el modelo de sistema de secuencia positiva sera suficiente. Las excepciones a esta regla son las
siguientes situaciones:

1. La interferencia telefonica es una preocupacion. Aqui la influencia de las armonicas de
corriente (secuencia cero) residual, en este caso el desbalance del sistema o de la
fuente de armodnicos debe ser representado para determinar exactamente las corrientes
armonicas residuales.

2. Bancos de condensadores monofasicos. Los modelos balanceados monofasicos no son
suficientes cuando existen condensadores monofasicos en el sistema. Un modelo
completo trifasico se necesita para determinar la respuesta del sistema.

3. Fuentes armoénicas monofasicos o desbalanceadas. En este caso, el desbalance de las
fuentes solo puede ser representado con un modelo trifasico que es utilizado.

4. Fuentes de voltaje armonicas multiplos de tres. Un modelo trifasico se requiere para
demostrar la alta impedancia al flujo de las corrientes arménicos multiplos de tres.

3.5.3.2 Modelos de motores y maquinas.

Los motores y maquinas son representados por su reactancia subtransitoria. Normalmente se
usan los promedios del eje directo de cuadratura y eje de reactancias. Los motores de induccion
son representados por su impedancia de rotor bloqueado si las caracteristicas subtransientes no
son conocidas. Estas reactancias son multiplicadas por los ordenes de las frecuencias
armonicas. Es importante que las cargas de motores grandes sean modeladas exactamente.
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3.5.3.3 Modelos para lineas y cables.

Para bajas frecuencias y/o para lineas cortas, una impedancia serie simple es una
representacion suficiente para lineas. Sin embargo, a menudo es importante incluir la
capacitancia shunt en la representacion para lineas y cables paralelo cuando se realizan
estudios en donde frecuencias arriba de la arménica 25* son importantes.

Para las lineas de transmision, la correccion de lineas largas (transposicién y capacitancia
distribuidas) deberian ser también empleadas para representar correctamente las caracteristicas
de la linea, figura 3.5.3. Para modelos trifasicos, la correccion de lineas largas es realizada en
los modelos de propagacion separadamente y luego convertidos de nuevo a magnitudes de
fase. Esto se hace por medio de los analisis vectoreigen. Para lineas balanceadas, los modos
pueden ser los modos de componente simétricos de vectores eigen.
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Figura 3.5.3
Circuito equivalente de linea larga

3.5.3.4 Modelos de transformadores.
El transformador tiene dos componentes que son de interés:

1. Impedancia de dispersion.
2. Impedancia de magnetizacion.

Un modelo de impedancia distribuida es generalmente adecuado para la impedancia de fuga.
Sin embargo, es importante recordar que el componente resistivo de esta impedancia no es
constante con la frecuencia. Una asuncién conservadora usada para estudio armoénico en
sistemas de distribucion industrial es que la relacion X/R del transformador es constante con la
frecuencia y es igual a diez. Para transformadores de potencia en transmision, la relacion X/R
esta tipicamente en el rango de 20-30. Para transformadores de distribucion, un rango de 5-10
es mas tipico.

Si el transformador no es una fuente significativa de armonicos, la impedancia de

magnetizacion puede ser despreciada. Si la produccién armonica del transformador es
significativa, la rama magnetizante puede ser modelada como una fuente de potencia armonica.
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3.5.3.5 Modelos de cargas.

Las componentes importantes de la carga para estudios armoénicos fueron descritos en la
Seccion 3.2.3. Ellos son:

1. Transformador reductor
2. Los componentes resistivos
3. Los componentes de motores

El transformador reductor su modelo se vuelve importante a altas frecuencias ya que es una
reactancia en serie con la carga. La componente resistiva suministra amortiguamiento cuando
la respuesta del sistema global se encuentra casi en resonancia paralelo (alta impedancia). Las
componentes de los motores son importantes ya que pueden desplazar la resonancia del
sistema levemente como si fueran una fuente cuya reactancia esta en paralelo con la reactancia
del sistema.

En general, las cargas del sistema tienen solo un efecto minimo en las caracteristicas respuesta
del sistema global a menos que el sistema se encuentre casi en una frecuencia de resonancia.
Cuando se encuentran cerca de una resonancia, el efecto de la carga es reducir la impedancia
de resonancia pico (amortiguacién) o desplazar la frecuencia resonante (inductancia del
motor).

3.5.4 Calculos de notching de linea (para sistemas de bajo voltaje).

La figura 3.5.4 muestra un puente convertidor completo trifasico tipico. Los tiristores
funcionan en pares para convertir ca trifasica en cd, conmutando la carga entre los diferentes
pares de tiristor 6 veces por ciclo. Durante el proceso, un breve cortocircuito produce un notch
en la forma de onda de voltaje linea a linea.

La corriente en el convertidor de la figura 3.5.4 ha estado fluyendo desde la fase A, a través del
tiristor 1. Cuando el tiristor 3 enciende (figura 3.5.5 (a), (b), y (c)) al tiempo t (30° sobre la
base del voltaje linea a linea), la corriente comienza a transferirse desde la fase A hacia la fase
B. La reactancia de la fuente impide la transferencia instantanea, de manera que el tiempo de
conmutacion (angulo) requerido se vuelve el ancho del notch (W).

Reactancia de Rectificadar trifasico de onda completa
la fuente Ordenddéa
X encendido
L f 1 f 3 f 5 1,2,3,4 5,6
+
- ()
_rrym
x| |X|s |X|2
| | I

Figura 3.5.4
Convertidor de onda completa trifasico
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El notch resultante se muestra sobre la base de linea a neutro en la figura 3.5.5(a) y sobre la
base linea a linea en la figura 3.5.5(b). Esta ultima claramente ilustra la accion de corto entre
ambos tiristores 1 y 3 cuando estan conduciendo simultdneamente. Los otros notches reflejan

la accidn de los tiristor en las otras

fases de la circuiteria ca.
(a) Woltaie de linea a neutro

=
Dd

OXALK
o

LA

T woltsje de linea a linea
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Nota:'Las otras dos fases son similares a A-B. El ancho de los notches es exagerado.

Figura 3.5.5
Notches de voltaje
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3.5.4.1 Calculos del area del notch.
El é4rea del notch depende de los voltio-segundos absorbidos en el circuito desde la fuente al
punto del circuito de interés. El area del notch es una indicacion del efecto que el convertidor

de potencia estatica tendra en otras cargas.

El area del notch se calcula (ver la figura 3.5.6) de la manera siguiente:

Le

= 3.5.6
YL 4L 4L, (3:5.6)
2(L, +L, +L)I
tN — ( L t s) d (357)
e
Ay = Vity (3.5.8)
Donde:
VN = Amplitud del notch en voltios (L-L) del notch més profundo del
grupo
tv = Ancho del notch en microsegundos
Ig = Corriente cd del convertidor en amperios
e = Voltaje instantaneo (L-L) justamente antes del notch en
las lineas a ser conmutadas
L  =inductancia en henrys por fase
Ax = Area del notch en voltio-microsegundos
También:
e=-/2E, (3.5.9)
Combinando las ecuaciones anteriores:
A, =21,L, (3.5.10)
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Figura 3.5.6

Diagrama de impedancia
3.5.4.2 Calculo de la inductancia de fuente, inductancia del transformador (hasta 600 V)
Los transformadores del tipo secos usados en convertidores tienen aproximadamente igual

reactancia y resistencia cuando se consideran las caracteristicas transitorias en el fenomeno de
conmutacion. Las ecuaciones siguientes pueden ser aplicadas:

. X E
Inductancia del transformador = ( 7 )(2 — ﬁLI | Henrys (3.5.11)
Donde (linea neutro)
X = Reactancia por unidad de placa del transformador
Er = Voltaje linea a linea nominal
I, =Carga canominal
f = Frecuencia de linea

Lo anterior asume X; = R
3.5.4.3 Calculo de la inductancia de linea.

Tipicamente la inductancia de linea por fase en un sistema trifasico ca puede ser considerada
de 0.3 uH / pie, o 1 pH/m.

3.5.5 Distorsion total armonica.
La distorsion total armonica (THD) es usada para definir los efectos de los armonicos en el

voltaje del sistema de potencia. Se usa en sistemas de bajo voltaje, medio voltaje, y alto
voltaje. Se expresa como un porcentaje de la fundamental y esta definida como:
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suma de los cuadrados de las amplitudes

de todos los voltajes armonicos

THD = :
el cuadrado de la amplitud

del voltaje fundamental

2V

h=2

TDH = *100%

1

1/2

(3.5.12)

*100%

(3.5.13)

( Ver la seccion 3.1 para armonicos especificos generados por cargas diferentes.)

3.5.5.1 Relacion entre notching de linea y distorsion para armonicos.

De lo anterior:

Para f; =60 Hz y E, =460 V

2
* * V
2 V2NZN+4 (21\/) Ly

"El (2) se refiere a los dos notches profundos y el (4) se refiere a los cuatro medio notches

V, =3Vnty fi

L, +L +L,
L,
2E
Viax = :
P
Ay =Vyty
-6
TDH,,,, z\/3ﬁ 104y 1y -100%
pE,
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(3.5.14)
1
S
(3.5.15)
(3.5.16)
(3.5.17)
(3.5.18)
(3.5.19)



Donde :

AN
TDH, e = 00747 = % (3.5.20)
p = La relacion de la inductancia total entre la inductancia comun del sistema
fi = Frecuencia fundamental del sistema de potencia
Vi = Suma de voltajes armdnicos rms

3.5.6 Calculos del sistema ( Bajo voltaje, menos de 1000 V).

Una sistema de distribucion de una planta tipica se muestra en la figura 3.5.7(a) y un diagrama
de impedancia en la figura 3.5.7(b). El sistema puede ser considerado un circuito RLC. Puesto
que el rectificador puede ser considerado un cortocircuito, durante la conmutacion, se
reemplaza por un interruptor de cuchilla en el circuito simplificado. La impedancia equivalente
del transformador debe ser incluida en el diagrama simplificado.

T
| |
Fan ¥ Fm Y
[ ] -|—
b 1 . Yy 2
Mataores Matares !
Condenzadores para ]
carreccidn del fp. Corvertidor de

potencia estatico

Gy

Convertidor /

Figura 3.5.7
(a) Sistema tipico de potencia y (b) Diagrama de impedancia equivalente
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3.5.6.1 Factor de amortiguamiento del sistema.

En la mayoria de los sistemas, el transformador rectificador mas la impedancia de linea es
mucho mayor que la impedancia del transformador de distribucion de manera que el
transformador de distribucion puede ser despreciado al calcular el factor de amortiguacion y la
frecuencia natural.

En un circuito resonante serie las siguientes ecuaciones pueden ser empleadas:

R C 0.5
Factor de amortiguamiento = 2 (L) (3.5.21)
1 0.5
Frecuencia Natural, w = (LCJ rad /s (3.5.22)
1 1 0.5
Frecuencia Natural, f = 5 (LC) Hz (3.5.23)
T

Para equipo de bajo-voltaje, el factor de amortiguacion del sistema deberia ser mayor que 0.5
cuando la frecuencia natural del sistema es menor que 2100 Hz (la armdnica 35* sobre la base
de 60 Hz). A frecuencias mayores que 2100 Hz, el incremento en las pérdidas del sistema,
tales como el efecto piel, proveen amortiguacion adicional.

3.5.7 Calculo para correccion del factor de potencia.

Ya que la potencia reactiva varia en un accionamiento de velocidad variable (ASDs) a tiristores
de un motor dado, dependiendo de la velocidad de funcionamiento y el torque, los
requerimientos pueden incrementar en mas del 100% desde la velocidad maxima hasta la
velocidad inferior. No se puede aplicar un solo valor de capacitancia a un accionamiento
simple para mantener una potencia reactiva constante a lo largo de los rango de operacion. (los
convertidores PWM con rectificadores a diodo son una excepcion.)

Sin embargo, un grupo de tales ASDs pueden, por su diversidad, reflejar un requerimiento mas
uniforme de kilovar. Los datos de medidores de potencia y medidores de var obtenidos sobre
un periodo representativo de tiempo estableceran la factibilidad de aceptar condensadores fijos
para mejorar el factor de potencia. En muchos casos las facturas de las compaifiias
distribuidoras, suministraran esta informacién para dimensionar un condensador de potencia o
para ahorro de energia. Las tarifas de las compafiias distribuidoras difieren con respecto a la
potencia reactiva de manera que cada uno debe ser estudiado y evaluado sobre una base
individual.

El conocimiento detallado del modo de operacion de los ASDs individuales en un grupo puede

ser usado para establecer un valor meta de kvars a afiadir para compensacion reactiva. Cada
valor en kW y kvar del accionamiento se derivan de los datos caracteristicos de carga y
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velocidad, tomando en cuenta las variaciones basicas del modo de operacion. La suma de esos
valores en kW y kvar junto con otros datos similares para otras cargas estableceran una base
global sobre la cual dimensionar los requerimientos suplementarios en kvar. Si los
convertidores son usados para otros propodsitos diferentes de ASDs de motores,
consideraciones similares seran requeridas para la carga en cada caso.

A continuacion se muestra un ejemplo que ilustra este método, el cual estd basado en la carga
de una planta particular. Por brevedad, la carga real de la planta se consolida en este listado.

Motores de induccion:
1200 kW @ 0.80 PF = 900 kvars
900 kW @ 0.70 PF = 918 kvars

Accionamientos cd Tiristor:
600 kW @ 0.70 PF = 612 kvars
1100 kW @ 0.50 PF = 1905 kvars

Otras Cargas:
1300kW @ 090 PF = 630 kvars

Total 5100kW @  0.716 PF 4965 kvars

La figura 3.5.8 ilustra el bajo factor de potencia (0.7165) asociado con esta carga y que un
agregado de 3289 kvars es necesario para mejorar el factor de potencia a 0.95. La cantidad de
compensacion reactiva, dependera de la economia de compensacion respecto a la facturacion
de la compania distribuidora. Una estructura de tarifas dadas podria hacer que la
compensacion al factor de potencia unitario sea econdmica.

5100 kW 5100 kW
) 4965 ) 1676
kvars kvars
7118 5368
kVA kVA
_ 5100 _ cos :w:O.%
Figura 3.5.8

Triangulo de potencia reactiva para mejorar el factor de potencia.
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Un banco de condensadores de 3300 kvar es construido facilmente con unidades estdndar.
Asumiendo que cada banco se aplica en una planta para un bus de alimentacion de 4160V, la
resonancia en quinta armoénica ocurrird si la capacidad de cortocircuito es aproximadamente
80MVA.

0.5 05
[ M :(80) 9 (3.5.24)
‘ M var,, 3.3

Similarmente, la resonancia a la séptima armdnica ocurrird en aproximadamente 150 MVA.

0.5
H. :(150] _6.74
3.3 (3.5.25)

Dependiendo del nivel de cortocircuito real del sistema, se puede requerir un inductor de
sintonizacion en cada fase. De ser necesario, se deberia seleccionar para la supresion de la
quinta armoénica. Cambiando el tamafo del condensador también se puede controlar el punto
de resonancia con algln sacrificio en correccion del factor de potencia.

El inductor de sintonizacion estd dimensionado para tomar en cuenta los kvar del banco de
condensadores reales (medida), los cuales pueden ser hasta un 5% mayores del valor nominal
de placa. La reactancia del condensador (X, a la frecuencia fundamental) es:

kV? 4.16°
Xca = =
7 MvVA  (3.3)1.05) (3.8.26)

=499 Q

X )
X, =— :@:0.209

h 25
Donde:
X, = Reactancia del inductor de sintonizacion a la frecuencia fundamental
1.05 = Tolerancia del condensador

Asi, el inductor de sintonizacion deberia de tener 0.20 QQ por reactancia de fase a frecuencia
fundamental y una disponibilidad de conduccion de corriente por lo menos igual a la requerida
por el condensador.

La pregunta con respecto al efecto de los bancos de condensadores de potencia a veces
proviene de la respuesta del convertidor. Ningun efecto adverso en la respuesta se deberia
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esperar mientras la resonancia armdnica no se presenta a una armonica caracteristica.
Realmente, un banco de condensadores de potencia robustece la respuesta transitoria ca del
sistema y mejora tedricamente el tiempo de respuesta.

3.6 Mediciones.
3.6.1 Generalidades.

Las mediciones de corriente y los voltajes armonicas son esenciales para la distribucion fiable
de energia eléctrica. Siguiendo algunas razones que destacan la importancia de las mediciones:

1. Verificar los niveles existentes de armonicas y chequear contra los niveles
recomendados o admisibles.

2. Probar equipos que generan armonicos.

3. Diagnosticar y corregir situaciones en donde el desempefio del equipo es inaceptable
para la distribuidora o el usuario.

4. Observar niveles de fondo existentes y rastrear las tendencias en el tiempo de los
voltajes y corrientes armonicos (patrones diarios, mensuales y estacionales).

5. Medir para verificacion de estudios de simulacion que incluyen cargas y flujos
armonicos.

6. Medicion de voltajes y corrientes armonicas con su respectivo angulo de fase. Tales
mediciones pueden ser hechas con y sin una fase de las cargas no lineales conectadas,
que pueden ayudar a determinar la impedancia en el punto de accionamiento armdnico
en un punto dado.

Las técnicas usadas para las mediciones armonicas difieren de las mediciones ordinarias en
sistema de potencia. El ancho de banda de las medidas ordinarias de voltaje, corriente y
potencia puede ser realizado con atencion a una banda estrecha de frecuencias cerca de la
frecuencia de distribucion. Anchos de banda sustancialmente mas amplios (hasta 3 kHz) son
requeridos en el estudio de los armonicos en los sistemas de potencia.

3.6.2 Equipo basico usado para el analisis de voltajes y corrientes no sinusoidales.
3.6.2.1 Osciloscopio.
La presentacion de la forma de onda en el osciloscopio da informacion cualitativa inmediata

sobre el grado y tipo de distorsion. Algunos casos de resonancias son identificables por medio
de la distorsion visible que es presente en las formas de onda de voltaje y corriente.
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3.6.2.2 Analizadores de Espectro.

Estos instrumentos muestran la distribucion de potencia de una sefial como una funcién de la
frecuencia. Un cierto rango de frecuencias es barrido y todos los componentes, armonicos y
inter armonicos de la sefal analizada son mostrados. El formato de presentacion puede ser un
dispositivo de tubo de rayos catodicos (CRT) o un registro de papel.

3.6.2.3 Analizadores de Armonicas o Analizadores de onda.

Estos instrumentos miden la amplitud (en unidades mas complejas, del angulo de fase) de una
funcion periddica. Estos instrumentos proveen espectro de linea de una sefial observada. La
salida puede ser registrada o puede ser monitoreada con medidores analogicos o digitales.

3.6.2.4 Analizadores de Distorsion.

Estos instrumentos indican directamente la Distorsion Armonica Total (THD)
3.6.2.5 Equipo de medicion Armodnico Digital.

El analisis digital puede ser realizado por dos técnicas basicas.

1. Por medio de filtro digital. Este método es similar al filtrado analogo. Los analizadores
de senal digital de doble canal incluyen filtrado digital. En el montaje para una
medicion particular, el rango de frecuencia al ser recibido establece los filtros digitales
para dicho rango. También, el ancho de banda se varia para optimizar la captura de
armonicos pequeios en presencia de una fundamental muy grande.

2. La Técnica Transformada Rapida de Fourier (FFT). Estos son métodos muy rapidos en
tiempo real para realizar analisis de espectro, que permiten la evaluacion de un gran
nuamero de funciones. La conversion analdgico-digital Multicanal y micro o mini
computadoras son usadas para adquisicion de datos en tiempo real.

Cuando la forma de onda es registrada con ancho de banda adecuado utilizando ya sea técnicas
analdgicas o digitales, on-line, en calculo FFT de componentes armoénicos, conversion a
unidades de ingenieria, calculo de estadisticas, graficacion e impresion de resultados puede ser
realizada en el laboratorio utilizando cualquier recurso adecuado.

3.7 Practicas recomendadas para los consumidores individuales.

3.7.1 Generalidades.

Esta seccion describe los limites de distorsion de corriente que aplican a consumidores
individuales de energia eléctrica. La seccion 3.8 describe la calidad de la potencia eléctrica

que el productor debe suministrar al consumidor. Estas limitaciones son para el beneficio de
todas las partes involucradas. Esta recomendacion reemplaza la norma IEEE 519-1981 y se
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concentra en el punto de acoplamiento de comun (PCC) con la interfase consumidor
distribuidora. Esta especificamente excluye aquellas instalaciones de corriente directa alto
voltaje (HVDC) y sistemas de control de var estatico (SVC) que son propiedad y son operados
por la distribuidora. Tales instalaciones, que son generalmente grandes en capacidad nominal
en MVA con impacto sustancial sobre el funcionamiento del sistema de potencia completo,
justifican estudios armonicos mas extensivos y un método mas conservador del control
armoénico que aquellos recomendados aqui.

Seria ideal si fuera posible controlar los armonicos, a tal grado que los efectos de las armonicas
provocados por la conexion de cargas productoras de armodnicas, fueran nulas en todos los
puntos en el sistema completo abarcando los circuitos propios del consumidor, el circuito de la
distribuidora, y los circuitos de otros consumidores. Sin embargo, en realidad, los factores
econdomicos y la efectividad del control armoénico deben ser balanceados, y algunos efectos
armonicos son inevitables en algunos puntos del sistema. La recomendacion descrita en este
documento intenta reducir los efectos de los arménicos en cualquier punto en el sistema
completo estableciendo limites sobre ciertos indicadores armonicos seguros (corrientes y
voltajes) al punto de acoplamiento comun (PCC), un punto de medicién, o cualquier punto, en
tanto la distribuidora y el consumidor pueden accesar al punto para las mediciones directas de
los indices armodnicos significativos para ambos o estimar los indices armonicos en el punto de
interferencia (POI) por medio de métodos aceptables para ambos. Dentro de una planta
industrial, el PCC es el punto entre la carga no lineal y las otras cargas.

Los buenos indices armdnicos estan caracterizados por:

» Los valores dados por los indices armdnicos deberian ser fisicamente significativos y
correlacionados estrechamente a la severidad de los efectos armonicos.

» Deberia ser posible determinar por medio de mediciones si los limites sobre los indices
armonicos se cumplen.

» Los indices armonicas deben tener origenes simples y practicos de manera que puedan
ser usados ampliamente con facilidad.

Los indices armoOnicos recomendados son:

» Profundidad de notch, area total de notch, y distorsion (RSS) del voltaje del bus
distorsionado por los notches de conmutacion ( sistemas de bajo voltaje).

» Distorsion Individual y distorsion total de voltaje.
» Distorsion Individual y distorsion total de corriente.

Las mediciones armonicas deberian ser desarrolladas de vez en cuando para determinar
comportamiento del sistema y el desempeno del equipo. El consumidor deberia confirmar:
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» Que los condensadores de correccion del factor de potencia o filtros armdnicos no estan
siendo sobre saturados por armonicas excesivas.

» Que no tiene lugar resonancia serie y paralela.

» Que el nivel de armoénica en PCC y los puntos de utilizacion no es excesiva.
3.7.2 Desarrollo de Limites de Distorsion de corriente.
La filosofia para desarrollar limites armonicos en este estandar es:

1. Limitar la inyeccién armonica para los consumidores individuales de manera que ellos
no van ha provocar niveles de distorsion voltaje inaceptable para caracteristicas de
sistema normales.

2. Limitar la distorsion armonica total del voltaje de sistema suministrado por la
distribuidora.

Para desarrollar limites para la inyeccion de corrientes armonica para consumidores
individuales, primero es necesario definir qué se entiende por caracteristicas normales del
sistema.

Para este propdsito, se asume que el sistema puede ser caracterizado por una impedancia de
cortocircuito. El efecto de condensadores se desprecia. Esta es una asuncion conservadora para
frecuencias mas altas en donde los condensadores pueden proveer trayectorias de baja
impedancia para que circulen las corrientes armonicas. A frecuencias menores, las condiciones
resonantes poden provocar que la impedancia del sistema sea mayor que la impedancia
asumida de cortocircuito. Los efectos de las cargas también son despreciados. El efecto mas
importante de las cargas es proveer amortiguamiento cerca de frecuencias sonoras, los efectos
mas importantes de las cargas es que establecen amortiguamiento cerca de la frecuencia de
resonancia reduciendo la impedancia vista por la fuente corriente armonica.

La distorsion de voltaje armonico serda dada como una funcidon de la corriente armonica total
inyectada en el sistema y la impedancia de sistema en cada una de las frecuencias armonicas.
La corriente armoénica inyectada total dependera del numero de consumidores individuales
inyectando corrientes armonicas y el tamafio de cada consumidor. Por lo tanto, un método
razonable para limitar las corrientes armonicas para consumidores individuales es hacer que los
limites dependan del tamafo del consumidor. Los grandes consumidores tendran limites mas
estrictos puesto que ellos representan una porcion mayor de la carga total de sistema. En la
tabla 3.7.2. el tamafio de consumidor se expresa como la relacion entre la capacidad de
corriente de cortocircuito en el punto de acoplamiento comin de los consumidores con la
distribuidora, y la corriente de carga mdxima del consumidor. Para todos los limites de
corrientes armonicas individuales son expresados como porcentaje de esta corriente de carga
maxima (demanda).
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Los objetivos de los limites de corriente son limitar la armonica individual de voltaje maximo
al 3% de la fundamental y el THD de voltaje de 5% para sistemas sin una resonancia paralela
de importancia como una de las frecuencias armonicas inyectadas. Estos limites de distorsion
de voltaje son desarrollados en la Seccion 3.8.

Los limites de corrientes desarrolladas asumen que hay alguna diversidad entre las corrientes
armoénicas inyectados por diferentes consumidores. Esta diversidad puede estar en forma de
componentes armonicos diferentes, siendo inyectados, diferencias en los dngulos de fase de las
corrientes armonicas individuales, o diferencias en la inyeccion armoénica vrs. perfiles de
tiempo. En reconocimiento de esta diversidad de limites de corrientes, son desarrollados de
manera que la frecuencia armoénica de nivel maximo de voltaje provocada por un solo
consumidor no excedera los limites en la tabla 3.7.1 para sistemas que pueden ser
caracterizados por una impedancia de cortocircuito.

Tabla 3.7.1
Bases para los limites de corrientes armonicas.

Armonico individual de

SCR a PCC . o, |Suposicion relacionada
voltaje maximo en %

10 2.5-3.0% Sistema dedicado

20 2.0-2.5% 1-2 o grandes consumidores

50 1.0-1.5% Unog pocos consumidores

relativamente grandes

100 0.5-1.0% 5-20 consumidores de tamafio medio
1000 0.05-0.10% muchos consumidores pequefios

Si los consumidores individuales cumplen con los limites de distorsion de corriente y no hay
suficiente diversidad entre la inyeccion armonica de los consumidores individuales, entonces
puede ser necesario implementar alguna forma de filtrado sobre el sistema de la distribuidora
para limitar los niveles de distorsion de voltaje. Sin embargo, es mas probable que esos
problemas de distorsion de voltaje sean causados por caracteristicas de respuesta en frecuencia
del sistema que dan como resultado la ampliacién de corrientes armonicas a una frecuencia
armonica particular. Este cambio en las impedancias del sistema versus la caracteristica de
frecuencia es un resultado de la configuracion fisica del sistema. Esta situaciéon debe ser
resuelta en el sistema de la distribuidora ya sea cambiando las ubicaciones de los tamanos de
los condensadores o disenando un filtro armonico.

3.7.3 Limites del Notch de Conmutacion.

La profundidad del notch, el factor de distorsion total (THD), y el area del notch de voltaje
linea a linea en PCC deberia ser limitado tal como se muestra en la tabla 3.7.2.
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Tabla 3.7.2
Clasificacion de sistema de bajo voltaje y limites de distorsion

Aplicaciones Sistemas Sistemas

Especiales * generales Dedicados "
Profundidad del notch 10% 20% 50%
TDH (voltaje) 3% 5% 10%
Area del notch 16,400 22,800 36,500
(An)
Nota: El valor de Ay para sistemas diferentes de 480V voltaje deberia ser multiplicado por
V/480

En donde:

* Aplicaciones especiales incluye hospitales y aeropuertos

® un Sistema dedicado es exclusivamente para la carga del convertidor.
¢ - en voltios-microsegundos a voltajes y corrientes nominal

Estos limites son recomendados para los sistemas de bajo voltaje donde el area de notch es
facilmente medida en un osciloscopio. Debe notar que el factor de distorsion de voltaje total se

relaciona al 4rea de notch total Ay por la igualdad dada en la Seccion 3.5.5, ecuacion 3.5.20.

La figura 3.7.1 define la profundidad en el area del notch.

% de profundicsd del nocth = (v * 100

nH=t*d=us*qutius

Figura 3.7.1
Definicion del area y profundidad del notch

3.7.4 Limite de distorsion de corriente.
Idealmente, la distorsion armdnica causada por un solo consumidor deberia estar limitada a un

nivel aceptable en cualquier punto del sistema. El sistema completo deberia ser operado sin
distorsion armonica sustancial en cualquier lugar del sistema. Los limites de distorsion
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armoOnica recomendados aqui establecen la distorsion de corriente permisible mdxima para un
consumidor. Los limites de distorsion de corriente recomendados se relacionan con el indice
siguiente:

TDD: Distorsion de Demanda Total, (RSS) es la distorsion de corriente armonica en % de la
corriente de carga de demanda maxima (demanda de 15 a 30 minuto).

Los limites citados en las tablas 3.7.3, 3.7.4, y 3.7.5; deberian ser usados como valores de
disefio del sistema para el " caso peor " para la operacion normal (condiciones que duran mas
de una de hora). Para periodos cortos, durante los arranques o condiciones inusuales, los
limites pueden ser excedidos por 50%.

Estas tablas son aplicables a los rectificadores de seis pulsos y a situaciones de distorsion
general. Sin embargo, cuando se usan los transformadores de desplazamiento de fase o
convertidores con numeros de pulso (q), mayores que seis, los limites para las ordenes
armoénicas caracteristicas se incrementan por un factor igual a:

@

dado que las amplitudes de ordenes armonicas no caracteristicas son menores que el 25% de
los limites especificados en las tablas (Vea Seccion 3.10.1 por ejemplo).

Tabla 3.7.3
Limites de distorsion de corriente para un sistema de distribucion general
(De 120 hasta 69000 voltios)

LIMITE DE CORRIENTE ARMONICA MAXIMO
EN PORCENTAIJE (%) DE I,

ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (ARMONICOS IMPARES)

Isc/IL h<1l1 |11<h<17]|17<h<23|23<h<35| 35<h TDD
<20 4.0 20. 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Las armonicas pares estan limitadas al 25% de los limites de los armoénicos impares
mostrados arriba.

La distorsion de corriente que dan como resultado un desplazamiento de corriente directa,
por ejemplo en los convertidores de media onda no son permitidos.

"Todos los equipos de generacion de potencia estan limitados a esos valores de distorsion
de corrientes indiferentemente del Isc/Iy real.
Donde I, = Es la corriente de corto circuito maxima de PCC

I = Es la corriente de carga de demanda maxima( componente de frecuencia
fundamental) de PCC
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La tabla 3.7.3 lista los limites de corrientes armdnica basados en el tamano de la carga con
respecto al tamafio del sistema de potencia al cual la carga es conectada. La relacion I.¢/I; es la
relacion de la corriente de cortocircuito disponible en el punto de acoplamiento comun (PCC),
y la corriente de carga fundamental maxima. Es recomendable que la corriente de carga I;, sea
calculada como la corriente promedio de la méxima demanda para los doce meses anteriores.
De esta manera a medida que el tamafio de la carga del usuario disminuye con respecto al
tamano del sistema, mayor es el porcentaje de corriente armdnica que se le permite al usuario
inyectar dentro del sistema de la distribuidora. Esto protege a otros usuarios en el mismo
alimentador también como a la distribuidora, la cual estd obligada a suministrar una cierta
calidad de la potencia a sus consumidores.

Tabla 3.7.4
Limites de Distorsion de corriente para Sistemas de Subtransmision Generales

Los Limites de corriente armdnica para cargas no lineales en el punto de acoplamiento comin con otras
cargas, (69-161 KV)

ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (ARMONICO IMPAR)

Isc/IL h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20° 2.0 1.0. 0.75 0.3 0.15 2.5
20 <50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 75
> 1000 75 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Las armoénicas pares se limitan al 25% de las armonicas impares mencionadas arriba.

F N ., . , . . . «r .
Todos los equipos de generaciéon de potencia estdn limitados a estos valores de distorsion de corrientes,
sin considerar real

Donde Isc = Corriente de corto circuito maxima de PCC
y IL = Corriente de carga de demanda maxima( componente de frecuencia fundamental) de PCC

La tabla 3.7.5

Limites de distorsion de corriente para sistemas de alto voltaje (> 161 kV) y para
generacion Dispersa y Cogeneracion.

ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (ARMONICO impares)

Isc/IL | h<I1 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
=50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Los armonicos pares se limita al 25% de las armdnicas impares mencionadas

arriba.
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3.7.4.1 Consideraciones para calentamiento de transformadores.

Los limites de distorsion de corriente armoénica tal como se describen en las tablas 3.7.3 y 3.7.4
son permisibles solamente si el transformador conectando al usuario con el sistema de
distribucion no estd sujeto a corrientes armdnicas mayores que el 5% de la corriente nominal
de transformador tal como se estable en el estandar ANSI/IEEE C57.12.00 - 1980 [2]. Si el
transformador conectando al usuario estd sujeto a niveles armonicos mayores al 5%, deberia de
considerar que en la instalacion de una unidad de mayor tamafio, capaz de soportar los niveles
generados de armoénica. Cuando la corriente armonica fluyendo a través del transformador es
mayor que el nivel de disefio del 5% de la corriente nominal, el efecto de calentamiento del
transformador deberia ser evaluado aplicando la metodologia contenida en el Estandar
ANSI/IEEE C57.110 [3]. Esta evaluacion asegurara que el aislamiento de transformador no sea
saturado mas alla de los limites de disefio.

3.8 Practica recomendadas para las distribuidoras.
3.8.1 Generalidades.

Los factores que definen la calidad de servicio eléctrico incluyen distorsion armonica ademas
de factores mas familiares tal como seguridad de servicio (proteccidon contra transitorios y
voltaje de paso y toque), continuidad de servicio, regulacion de voltaje, y flicker. Los limites
de distorsion recomendados en esta seccion establece la distorsion de voltaje maxima en el
punto de acoplamiento comun (PCC) a cada consumidor.

Si los limites se han excedido, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Realizar mediciones armdnicas en puntos seleccionados dentro del circuito de la distribuidora
incluyendo PCC y buscar consumidores con convertidores que operan con la distorsion de
corriente mas alla de los limites. Si son identificados, a tales consumidores deberian solicitar
mantener la distorsion armonica dentro de los limites instalando filtros, reduciendo la
generacion armoénica, o mediante otros medios.

Instalar filtros para controlar las armonicas. instalar un nuevo alimentador. Esto es efectivo
para robustecer la fuente y aislar los problemas armoénicos. Sin embargo, no siempre es factible
econdmicamente.

Se debe notar que es posible agregar nuevas cargas convertidoras a un circuito ya contaminado
con armonicos dentro de los limites recomendados, si se instalan filtros disefiados
adecuadamente.

3.8.2 Suma de armonicas.
La relacion de fase de las corrientes armoénicas generada por un convertidor a la fuente de
voltaje del convertidor esta determinado por el angulo de fase al cual comienza la conmutacién

y el orden armonica. Las corrientes armonicas generadas por convertidores pertenecientes a
diferentes consumidores conectados a la misma seccion del circuito de alimentador se sumaran
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posteriormente de acuerdo a las impedancias armoénicas del circuito. La suma de armonica es
conceptualmente simple, pero la suma rigurosa de armoénica es practicamente imposible y
virtualmente carente de significado debido a la naturaleza estadistica de la generacion de
corriente armoénica y la cantidad prohibitiva de datos detallados que son requeridos.

Un método simple, aproximado y conservador de suma de armonicas es recomendable;
primero resolver separadamente el circuito para cada fuente armoénica y determinar las
corrientes de rama y el voltaje de nodo provocados por la fuente armonica, y luego sumarlos
aritméticamente. Los factores de coincidencia de las cargas convertidoras pueden ser usados
para refinar la suma de tales datos ya establecidos.

Las mediciones armodnicas deben ser realizadas desde un buen punto, en puntos seleccionados
en donde se sospecha una distorsion armdnica de alto nivel, para determinar el comportamiento
del sistema, y confirmar:

» Que los condensadores de la distribuidora, filtros, cables, y transformadores no estan
siendo sobre tensionados por arménicos excesivos.

» Que un grado peligroso de resonancia en serie o paralelo no esta teniendo lugar.
» Que el nivel de armodnicos esta dentro de los limites

El andlisis arménico basados en los factores de coincidencia de las cargas convertidoras debe
ser hecho para evaluar el resultado de las mediciones y para extrapolar los resultados para la
evaluacion de los efectos de los nuevos convertidores a ser instalados. No se recomienda
depender solamente de una suma analitica extensiva de los armodnicos.

3.8.3 Armonicos de corta duracion.

Los dispositivos tales como ASDs controlados por tiristores aplicados a laminadores generan
rafagas de corta duracidon de corrientes arménicas a medida que el material pasa a través del
laminador. La generacidon de armoénicas intermitentes y el seccionamiento de voltaje resultante
de los condensadores, transformadores, y otros aparatos de potencia es algunas veces mas
tolerable que el tensionamiento causado por la generacién constante de armonicos. Los
armoOnicos intermitentes y los armonicos constantes van a causar efectos similares en lo
referente a interferencias armonicas a circuitos de control, circuitos de comunicacion, y equipo
electronico. Es probable, sin embargo, que el flicker sea el mayor problema, en este caso y los
problemas armoénicos sean secundarios. Una solucién al problema de flicker también puede
eliminar los problemas armonicos.

3.8.4 Condiciones anormales para problemas armonicos.
Algunas de las condiciones menos comunes que se conocen que causen problemas arménicos

se describen aqui. Ellos son la resonancia natural de la linea de transmision, sobreexcitacion de
transformadores, y resonancia armoénica en circuitos de secuencia cero.
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Cada linea de transmision puede tener muchas frecuencias o resonancias naturales
determinadas por la longitud, la geometria, y la terminacion. La impedancia de entrada en una
linea de transmision puede llegar a ser cercana a cero y resistiva (resonancia serie) o
infinitamente grande (resonancia paralela) a las frecuencias resonantes naturales. Si la
frecuencia de resonancia serie es cercana a uno de los armoénicos dominantes generado por
convertidores, existe un riesgo de interferencia telefonica severa. El problema puede ser
corregido cambiando la frecuencia natural de la linea de transmision (cambiando la
terminacion o la longitud de linea) o evitando el flujo de corriente armoénica en la linea por
medio de un filtro de rotor serie, un filtro shunt o ambos. Desafortunadamente, estas
soluciones son generalmente muy costosas.

Debido a las caracteristicas del nucleo del transformador, los transformadores sobreexcitados
generan armoénicos de orden impar. Existe una tendencia a operar circuitos de alto voltaje con
voltajes excesivamente mayores que los nominales por la conexion de bancos de
condensadores justo antes que incremente la carga diaria. Esto asegura un flujo de carga
deseado y estabilidad de voltaje, pero puede causar problemas armoénicos. El Exceso de
potencia reactiva durante condiciones de carga leves pueden causar problemas similares.

Una resonancia armonica puede ocurrir en el circuito de secuencia cero bajo las
siguientes condiciones:

a)  Los neutros del generador conectados en estrella estan puestos a tierra por medio
de reactores.

b) Los generadores estan conectados a los alimentadores directamente o a través de
los transformadores con devanados conectados a estrella en el lado del generador,
puestos a tierra solidamente o a través de reactores de neutros.

c¢) Los condensadores de correccion de factor de potencia conectados en un arreglo de
estrella aterrizada son aplicados a lo largo del alimentador.

Estas condiciones pueden ser satisfechas en pequefios sistemas aislados. El voltaje del
generador siempre contiene voltajes armdnicos de secuencia cero. Estos voltajes armonicos
actiian como fuentes de voltaje debido a las pequenas impedancias internas involucradas. Las
fuentes de voltaje armdnicos estan conectadas a una combinacién serie de una reactancia
inductiva (reactancia de generador, reactancia de transformador, reactancia del alimentador, y
reactancia de puesta a tierra del neutro) y una reactancia capacitiva. Si las dos son similares en
magnitud a una de las frecuencias armonicas, una gran cantidad de corriente armonica fluira en
el lazo y puede causar problemas inusuales tales como voltaje de paso y toque, operacion
erronea a la medidora que sirve kWh para consumidores monofasicos, y operacion errénea de
relé de sobre corriente de tierra. Una solucidon es romper el lazo de tierra cambiando los
sistemas de puesta a tierra para generador y condensadores. El uso apropiado de devanados
conectados en delta de transformadores elevadores también rompe el lazo de tierra.
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3.8.5 Limites de distorsion de voltaje.

Los limites de distorsion de ( tabla 3.8.1) estan relacionados con el siguiente indice:
THD:Es la distorsion de voltaje armoénico total (RSS) en % del voltaje nominal a la frecuencia
fundamental.

Tabla 3.8.1
Limites de distorsion de voltaje
. Distorsion De voltaje individual Distorsion de
voltaje del Bus a PCC o Voltaje total TDH (%)
69 kV y menores 3.0 5.0
69001 kV a 161 kV 1.5 2.5
161 kV y mayores 1.0 1.5
Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta 2.0% de THD en donde
la causa es una terminal HVDC que se atenuara cuando sea conectado a un
usuario

3.9 Metodologia recomendados para evaluar nuevas fuentes de armonicas.
3.9.1 Generalidades.

Un procedimiento de analisis general de armonica deberia ser adoptado para ¢l calculo del
proceso de la planificacion del sistema. Este procedimiento deberia ser empleado siempre que
existan grandes fuentes de armoénicos conocidas o cuando se proponen generadores dispersos
significativos.

3.10 Ejemplos de aplicacion.

Para entender mejor lo que significa este estandar en términos practicos, se discuten las
siguientes dos aplicaciones del estandar.

3.10.1 Ejemplo de gran planta industrial alimentada a niveles de voltaje de transmision.

La figura 3.10.1 muestra una planta industrial grande tal como una refineria de aceite o una
planta quimica siendo alimentada desde un voltaje de transmision de la distribuidora a 115 kV.
La demanda sobre el sistema de la distribuidora es de 50 MVA y el 50 por ciento de su carga
es la carga de los convertidores de potencia estaticos de doce pulsos. La tabla 3.10.1 muestra
las caracteristicas de distorsion de corriente armoénica equivalente de esta carga.
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Figura 3.10.1
Diagrama unifilar de una planta industrial grande alimentada del voltaje de transmision
usada en calculos de distorsion de corriente y voltaje.

En el PCC de 115 kV, la corriente de carga I;, es 250 amperios y la corriente del convertidor
estatico de potencia (SPC) es 125 amperios. La magnitud de cada corriente armodnica esta
basada en los factores que estan dictados en la tabla 3.10.1. La tabla 3.10.3 ha clasificado la
distorsion de corriente armonica permitida porcentual de acuerdo con el orden armoénico para
el rango de 69 a 161 kV. Los resultados se muestran en la tabla 3.10.2. Asi para una relacion
de cortocircuito Rgc, de 40, la distorsion permitida causada por armoénicos menores que la
undécima, es 3.5 por ciento. De la once a la diecisiete, 1.75 por ciento es permitido, etc.
Ejemplo, la distorsion de las armonicas caracteristicas de 12 - pulsos es de (117, 13%, 232, 25%,
35%, etc.) son mas altas de lo permitido aunque esta dentro del limite para la quinta y la séptima
armonica y otras categorias.

La tabla 3.10.1
Corriente fundamental por unidad (f,) para corrientes armoénicas
basados en Xc =0.12 y Alpha = 30°

Armoénico Valor p.u Armoénico Valor p.u

1 1.00

5 0.192 29 0.014

7 0.132 31 0.012
11 0.073 35 0.011
13 0.057 36 0.010
17 0.035 41 0.009
19 0.027 43 0.008
23 0.020 47 0.008
25 0.016 49 0.007

La magnitud de las corrientes armonicas en un convertidor de 12 - pulsos que son mostrados
en el tipo negrito son normalmente tomados como un diez por ciento de los valores para 6-
pulsos.

Para convertidores usados en accionamiento PWM ( Modulacién por ancho de Pulso) en donde
el rectificador alimenta un condensador en enlace cd, los valores de la 5th arménica pueden ser
mucho mas altos (0.3 p.u.).
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En el ejemplo, la distorsion de la carga con las corrientes armonicas once y trece son mayores
que lo que la tabla 3.7.3 permite para Rgc igual a 40 a 115 kV. El sistema de doce pulsos no
cumple los criterios para Rgc de 50 o més. La habilidad del sistema para absorber las corrientes
armonicas sin exceder la distorsion de voltaje se muestra en la tabla 3.10.3. En este caso
particular, una revision con la distribuidora podria hacerse para ver si el exceso de distorsion
de corriente es aceptable en tanto la distorsion de voltaje este dentro de los limites.

La tabla 3.10.3 lista los voltajes armonicas resultantes asociados con las corrientes armoénicas
listadas en la tabla 3.10.2. Los voltajes armoénicas dependen de la impedancia en el sistema a
través de la cual las corrientes armonicas deben fluir. El listado en la tabla 3.10.3 demuestra
cuanto disminuyen los voltajes armdnicas con el tamafio del sistema. Es evidente que las
corrientes armoénicas de esta planta no distorsionan el voltaje mas alld de lo que esta
recomendado en el estdndar. Si hay otros usuarios en esta linea, sin embargo, el sistema de la
distribuidora puede estar distorsionado mas alla de lo que es permitida por el estandar y si ese
es el caso, el usuario debe corregir estas corrientes armonicas para que estén dentro de los
limites recomendados en el estandar.
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Tabla 3.10.2
Calculos de la corriente de distorsion para una planta industrial grande a 115 kV

Tamafio del ., | Demandade | Carga . L
. Relacion Corriente armonica I,
Sistema carga SPC

MVAsc | Isc | Is¢/It (MVA| I (MW | Is | Is | I; | L1 | L3 Ii7 Lo | Iz | Ins | Lo | Isg I35 TDH

(kA)| (Rse) (Amp) Corriente en amperios %

50 250 | 25 |125)1 24 11.65(9.12|7.12| 044 |0.34(2.50(2.00|{0.17|0.15 1.37
Corriente de distorsion
en %

096|0.66/3.63|12.84| 0.13 | 0.14 |{1.00|0.80{0.07|0.06 0.55 4.96

2000 |10.0 40 Limites en % de laIEEE | (0.9)3.5 | (2.5) 1.8 (03)1.3 (0.7)0.5 | (0.1) 0.5 |(0.36)0.25| 4.0
3500 |17.6 70 Limites en % de laIEEE | (1.2) 5.0 | (3.3) 2.3 (0.5)2.0 (1.1)0.8 | (0.2) 0.8 | (0.5)0.35 6.0

5000 |25.1 1000 | Limites en % de laIEEE | (1.5) 6.0 | (4.0) 2.8 (0.6) 2.5 (1.4)1.0 {(0.25)1.0| (0.7)0.5 7.5

Nota: Los limites de distorsion de corriente son la mitad de los listados en la tabla 3.10.3 para un nivel de 115 kV

I =(Is)(fh)

Donde: Is es la corriente nominal del convertidor estatico de potencia
fy, factor armoénico en por unidad de Ig

+

Distorsion armonica total

H
WG
TDH = -2 *100%

L

q
Los valores en () estan basados en los incrementos de las armodnicas caracteristicas por \E y decrementos de las armonicas
caracteristicas en 0.25 de los valores en las tablas 3.10.2, 3.10.3.
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Tabla 3.10.3

Calculos del voltaje de distorsion para una planta industrial grande a 115 kV

Tamano del ., " . . . Limites
Sistermna Relacion | Zsys Voltaje armonico a 115 kV (porcentaje) THD IEEE
MVASC Isc ISC/II % V5 V7 V]] V13 V17 V]g V23 V25 V29 V31 V35 % Individual THD
2000 [10.0] 40 0.5 [0.119/0.115]0.999] 0.92 [0.075]0.064|0.573]0.498 |0.049 | 0.046 | 0.478 | 1.64 1.5 2.5
3500 [17.6] 70 ]0.286]0.0680.066]0.571]0.527]0.4290.037[0.328]0.285[0.028 |0.026]0.273 | 0.94 1.5 2.5
5000 [25.1] 100 | 0.2 [0.048]0.026]0.400]0.3690.017]0.026]0.230]0.199[0.0200.018]0.199 | 0.66 1.5 2.5
Distorsion del bus a 13.8 kV
435 [18.2] 87 | 2.3 [0.571/0.552(4.795]4.426]0.360]0.307]2.750|2.390[0.096[0.221[2.294] 7.88| 3 | 5.0
*10 MVA Base
Ih
v, =—"(h)z,,)100) %volis
base
. 9.12
Ejemplo  V,, =m(l 1(0.005)100) = 0.999 % volts
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4 SAG/SWELL

4.1 Efectos de los sags de voltaje sobre las protecciones de los sistemas de distribucion.
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Figura 4.1.1

Caracteristicas tipicas de un sag de voltaje
Este tipo de perturbaciones, mostrados en la figura 4.1.1, tienen las siguientes caracteristicas:

» Magnitud: La reduccion de voltaje no es constante. Las corrientes de falla usualmente
cambian debido al comportamiento del arco eléctrico, dispositivos de proteccion a
reaccion, cargas preconectadas, etc.

» Salto del angulo de fase: El sag de voltaje es una magnitud vectorial que resulta de la
diferencia entre el generador de voltaje, que puede ser considerado constante en
magnitud y fase, y la caida de voltaje en la impedancia en el punto de acoplamiento
comin. Como la magnitud de la corriente cambia lo mismo que el angulo de fase.
Algunos equipos electronicos son muy sensitivos a los saltos del angulo de fase por
ejemplo los ADSs.

» Duracion: Normalmente el tiempo que se toma como normal en una situacion de sag
es relativamente importante, por lo tanto la determinacion precisa de la duracion de sag
es dificil de valorar. Una de las causas es la presencia de un motor en el circuito, que
inicialmente opera como generador, actuando al final del sag de voltaje como carga
extra y extendiendo la duracion del sag.

4.1.1 Probabilidad de ocurrencia de los sags de voltaje.

La probabilidad es importante para predecir que un sag de duracioén y profundidad dada pueda
ocurrir, asi como ciertos equipos quedan fuera durante un periodo de tiempo. Ademas, es de
interés conocer como la prediccion sera afectada por cambios en el esquema de proteccion.

La proteccion puede ser alterada para mejorar la calidad de energia, ya que hay numerosas
mediciones que pueden hacerse por la compaiia de transmision y por el usuario final. Cada

uno de los cambios tiene ventajas y costos; por lo tanto, solamente un estudio optimizado daria
la respuesta completa y correcta.
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La determinacion de la probabilidad de ocurrencia de un sag de voltaje dado se puede hacer de
dos formas. Una es del indice de fiabilidad de todos los componentes del sistema de potencia,
llamado valoracion de fiabilidad, y de otros datos experimentales del sistema bajo estudio o un
sistema similar, conocido como fiabilidad historica.

4.1.2 Valoracion de confiabilidad (pronosticado).

El estudio estd basado en la determinacion de la probabilidad de que los componentes del
sistema fallaran, usando el indice de fiabilidad dado en el estandar IEEE del Gold Book [2]. El
conocimiento completo de la topologia de los circuitos también es necesario. La probabilidad
de mal operacion de los dispositivos de interrupcion es aproximadamente 5%. En los calculos
hay algunas incertidumbres, tales como:

» Impedancia de falla (practicamente solo resistencia) y su variacion durante el periodo
de falla,

efectos de los niveles de voltajes antes de que ocurra la falla,

tipo de falla,

cargas conectadas en el sistema antes que ocurra la falla.

YV V

Algunas pistas se pueden encontrar que muestren el problema a ser abordado. La primera
incertidumbre es la resistencia de falla, para calcular la corriente de falla minima, que es
normalmente asumida entre 2 y 5 Q. Esto es muy diferente del valor usualmente aplicado en
calculos de cortocircuito, por lo tanto el valor serd mas grande para garantizar la deteccion de
falla.

Las graficas de los equipos sensitivos son para fracciones de voltajes. Si este no es el caso, la
correccion se puede hacer aplicando el concepto de energia constante; en otras palabras la
sensitividad es asumida como proporcional al cuadrado del voltaje.

Para el tipo de falla, es conveniente referirse a la falla registrada del circuito bajo estudio, ya
que la falla frecuente varia de un sistema a otro. Para las lineas de distribucion descritas los
siguientes valores pueden ser usados: Monofasico fase a tierra 65%, fase a fase 10%, fase a
fase a tierra 20%, y trifasico 5%. Para cables subterraneos los porcentajes son 35% para
monofasico y 65% para fallas multifasicas [3].

El ultimo item es el efecto de la pre-falla de la carga conectada y como se comporta durante el
periodo del sag. La expresion mas popular para este andlisis, que ha sido extensivamente usado
en estudios de flujos de potencia, es el modelo de carga exponencial cuyo exponente varia
entre 1.7 y 2.

4.1.3 Confiabilidad historica (pronosticado).
La metodologia para la determinacion de la probabilidad de ocurrencia es claramente descrito

en el estandar 1346 de IEEE y otras publicaciones; las conclusiones son mostradas en la figura
4.1.2.
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Figura 4.1.2
Grafica del perfil del sag de voltaje e interrupciones

Los siguientes datos son deducidos de consideraciones severas:

>

4.1.4

Las variaciones temporales en la ocurrencia de disturbios: Principalmente durante
mayo-julio donde el numero promedio de sags de voltaje es aproximadamente el doble
en la mitad del afio.

Una correlacion fuerte entre la incidencia del sag y la densidad de iluminacion:
Aproximadamente el nimero de sag es el doble a la densidad de descargas de rayos.
Las variaciones de disturbios: mas frecuentemente durante dias de semana, iniciando
2.5 veces a la mitad de la semana.

Variaciones horarias de disturbios: mas frecuentes durante horas de trabajo normal
(8am-5pm), especialmente temprano en la mafiana, cerca de tres veces la mitad del dia.
Porcentajes de fallas monofasicas y multifasicas, debido a ocurrencias de sag.

Tendencia general.

Mostrando los resultados encontramos una tendencia general del numero de eventos versus la
magnitud del sag de voltaje como puede ser visto en la figura 4.1.3 usando la formula

N=V,/(1-V,)

donde ¥, es la magnitud del sag de voltaje y N es el nimero de eventos [4]. La curva en la
figura 4.1.3 ha sido normalizada a 80% de voltaje nominal, ya que el nimero de eventos
cambia de un sitio a otro.
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Variacion de probabilidad relativa de sags de voltaje vrs. magnitud

4.1.5 Indices de confiabilidad.

Bajo las nuevas demandas estrictas del cliente previamente aplicado el indice de fiabilidad,
indice de frecuencia interrupcion del sistema promedio (SAIFI) y el indice de frecuencia de
interrupcion del cliente promedio (CAIFI), no estan habilitadas para proveer informacion desde
el punto de vista del rendimiento de la fuente de sags de voltaje. El nuevo indice proveera
informacion a cerca del nimero de disturbios (sags de voltaje), tomando en cuenta la
profundidad y duracién, ya que el equipo sensitivo es una funcion de estos dos parametros. A
parte de, los estudios de fiabilidad da los resultados en el mismo sentido. El concepto es para
dividir la magnitud del sag de voltaje en intervalos de duracidén en secciones de 10, 50, 70, 80,
y 90% para la magnitud del voltaje, y de 0.5 a 30 ciclos, 30 ciclos a 3 seg., y 3 a 60 seg. Para la
duracién del sag, cubriendo todo el espectro en este sentido. Para cada, indice de fiabilidad es
definido con otros indices que incluyen la duracion completa, que en términos medios de la
informacion es propuesta en forma de matriz.

Ultimamente, se han presentado los siguientes indices de fiabilidad [5]:

» Indice,,,. de frecuencia de sistema promedio rms (variacion) (SARFIy)
» Indice,,. de frecuencia de sistema instantaneo promedio rms (variacion) (SIARFIy).
» Indice,,;. de frecuencia de sistema momentaneo promedio rms (variacion) (SMARFTI).

» Indice,,,. de frecuencia de sistema temporaneo promedio rms (variacion) (STARFIy).
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4.2 Sags de voltaje en sistemas industriales.
4.2.1 Generalidades.

Un sag de voltaje es un decremento momentaneo en la magnitud del voltaje RMS (por ejemplo
0.5-30 ciclos), usualmente causada por fallas remotas en alguna parte del sistema de potencia
(figura. 4.3.1). Los sags de voltaje son los mas importantes en los problemas de calidad de
potencia en muchos consumidores industriales. El equipo usado en plantas modernas
industriales ( controladores programables, controladores 16gicos programables, dispositivos de
velocidad ajustable, roboticas) son mas sensitivos a los sags de voltaje a medida que se
incrementa la complejidad del equipo. Incluso los relays y los contactores en el arranque de
motores puede ser sensible a sags de voltaje, deteniendo un proceso cuando suceden estas
fallas.

Es importante entender la diferencia entre una interrupcion (perdida completa del voltaje) y un
sag de voltaje.

Una interrupcion ocurre cuando un dispositivo de proteccion actia en un circuito de un
consumidor particular. Esto ocurrird solamente si hay una falla en ese circuito. Los sags de
voltaje ocurren durante el periodo de una falla por fallas en una parte del sistema de potencia.
Las fallas sobre circuitos paralelos o sobre el sistema de transmision causara sags de voltaje
pero no resultara en interrupcion real. Por lo tanto, los sags de voltaje son mas frecuentes que
las interrupciones. Si el equipo es sensible a estos sags de voltaje, la frecuencia de problemas
seran mucho mas grandes que si el equipo fuera solamente sensible a interrupciones.

Este documento describe las caracteristicas del sag de voltaje y la sensibilidad del equipo. Con
esta informacion, el rango de localizaciones sobre el sistema de potencia que pueden causar
problemas puede ser estimado(drea de vulneraribilidad). Las opciones para mejorar el
rendimiento del equipo en presencia de sag de voltaje incluye condicionamiento de potencia o
modificaciones en los disefnos de los equipos. Ambas opciones son descritas.
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Figura 4.3.1
Forma de onda de sag de voltaje causada por una condicion de falla remota (seis ciclos)
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4.3 Causas de sag de voltaje

Los sags de voltaje son tipicamente causados por condiciones de fallas. El arranque de motor
puede también resultar en bajos voltajes, pero estos son tipicamente mas grandes en duracion
que 30 ciclos y la magnitud del voltaje asociado no es tan baja. Las variaciones de voltajes en
el arranque de motores son a menudo referidas como voltaje flicker” especialmente si el
arranque del motor ocurre frecuentemente.

Las fallas resultantes en sags de voltaje pueden ocurrir dentro de la planta o sobre el sistema de
distribucion. Las ultimas condiciones de sag de voltaje hasta la falla se evitan con el
dispositivo de proteccion. En la planta, esto sera tipicamente un fusible o breaker que
alimentan la planta. Sobre el sistema de distribucion, la falla se puede evitar por una rama de
fusible o una subestacion de desconexion. Si es usada la reconexion por la distribuidora, la
condicién de sag de voltaje puede ocurrir multiples veces.

Las fallas sobre el sistema pueden ocurrir sobre el sistema de distribucion o sobre el sistema de
transmision. La figura 4.3.2 ilustra una configuracion de sistema de distribucion con un
nimero de alimentadores desde un bus comun. Una falla sobre el alimentador F1 causara una
interrupcion que afectara al consumidor de ese alimentador. Sin embargo, todos los
consumidores conectados en los tres alimentadores paralelos experimentaran un sag de voltaje
mientras la falla este en el sistema. Con los breaker de reconexion a la subestacion, los
consumidores sobre los alimentadores en paralelo pueden experimentar tanto como cuatro
sucesiones de sags de voltaje, teniendo un rango de duracion de un par de ciclos a més de 10
ciclos ( ver secuencia tipica de reconexiones figura 4.3.3). El voltaje caracteristico en la
ubicacion del consumidor sobre un alimentador en paralelo se vera algo como la grafica de la
figura 4.3.4 (Una operacion de reconexion).

Subestacion Fusible de circuito derivadao
1
Fuente del Fl
ziztema ‘ _D
E FI
& M
A EE
mil n
E4 *
Breakers de Reclqser un Euuntu:u
L. abajo de la linea
reconexion

Figura 4.3.2
Diagrama unifilar de un sistema de distribucion tipico ilustrando clases de dispositivos de
proteccion
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Figura 4.3.4.
Sag de voltaje para la ubicacion de un consumidor con una operacion de recloser.

Las fallas sobre el sistema de transmision puede afectar incluso a mas consumidores. Los
consumidores a cientos de millas de la localizacion de la falla pueden también experimentar un
sag de voltaje, resultando en inoperancia del equipo cuando la falla ocurre en el sistema de
transmision.

La mayoria de fallas sobre un sistema de distribucion son fallas monofésica linea a tierra
(SLGF). Las fallas trifasicas son mds severas, pero menos comunes. Las SLGF’s a menudo
resultan de condiciones climdticas tales como rayos, viento, y hielo. Contaminacién de
aisladores, contacto animal, y accidentes envueltos en actividades de construccion o transporte
también causa fallas. Aunque las fallas en los usuarios que se encuentran a grandes distancias
no se pueden evitar completamente.

Los rayos son la causa mas comun de fallas sobre las lineas principales de transmision y
distribucion. Los rayos pueden causar una falla por descarga directamente a un conductor de
fase (descarga directa) o por descarga a objetos aterrizados, tal como el cable de proteccion o
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torre (respaldo de descargas). En cada caso, el voltaje desarrollado a través de los aisladores
del conductor de fase, cercano en el punto de la descarga pueden causar una descarga a través
del aire resultando en el flujo de corriente de falla. Usualmente, estas fallas son temporales, y
los medios de prevencién no reinicializaran después que han sido liberados y luego la linea es
reconectada.

La probabilidad de arqueo durante una descarga de rayo puede ser reducida por medio de
arrestadores de transitorios para desviar la corriente del rayo a tierra. La probabilidad de
reducir los arqueos se puede hacer minimizando la resistencia de tierra. Algunas distribuidoras
estan considerando la aplicacién de arrestadores a lo largo de la linea de transmision para
reducir la incidencia de fallas inducidas por descarga de rayos en los sistemas de transmision.
Sin tener en cuenta las mediciones hechas, las fallas inducidas por rayos no pueden ser
eliminadas completamente. Habrd todavia descargas de rayos con magnitudes de corrientes
grandes y rizos de voltajes que causaran arqueo. Por lo tanto, es importante para los
consumidores estar seguros que sus equipos de sensibilidad critica a los sags de voltaje estan
protegidos adecuadamente.

4.4 Voltaje en la fabrica durante una falla monofasica linea a tierra en un sistema de
distribucion.

Las fallas monofasicas linea a tierra (SLGF’s) en los sistemas de distribucion son la causa mas
comun de sags de voltaje en una planta industrial. El voltaje en la fase fallada en el punto de
ubicacion de la falla se hace cero. El voltaje en la subestacion y en los alimentadores paralelos
dependeran de la distancia de la falla a la subestacion. En los sistemas de transmision, los
voltajes de las fases falladas en un punto remoto dependeran en general de la impedancia de la
red.

Las cantidades importantes en la sensibilidad del equipo son el voltaje en el bus del
consumidor. Estos voltajes dependeran de la conexion de los transformadores entre el sistema
fallado y el bus del consumidor. Para fallas en un sistema de distribucion, el peor caso ocurre
cuando la falla esta cercana al bus de la subestacion. Efectivamente, esto es lo mismo como
una falla cerca del transformador primario del consumidor (figura 4.4.5). Los voltajes en el bus
seran una funcion de las conexiones de los transformadores como indica la tabla 4.4.1.

M c 3 __ ey g
ponap I
m " b | I %
Fuente
Transformador
de conexion
Figura 4.4.5

Falla monofasica linea a tierra cerca de la subestacion.
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Las relaciones en la tabla 4.4.1 son muy importantes. Se podria pensar que un SFGL en
transformador primario estrella aterrizada/delta podria resultar en voltaje cero a través del
secundario. Entonces, la circulacion de la corriente de falla en la bobina secundaria dara como
resultado un voltaje en cada bobina. La magnitud del voltaje secundario depende de la relacion

Xy

a=— O0<ax<l
X+ Xy

Donde

Xt Reactancia de corto circuito del transformador
Xs Reactancia equivalente de la fuente.

Para distribucion de potencia industrial, la relacion a serd usualmente cercana a la unidad y la
relacion en la tabla 4.4.1 es para este caso.

Tabla 4.4.1
Voltajes en el lado secundario del transformador con una SLGF en el primario.
Conexion del Fase a fase Fase a neutro Diagrama
transformador Vab Vhc Vca Wab Yhc Vca fasorial
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Incluso con una SLGF en el lado primario del transformador, el sag de voltaje en el bus del
consumidor no serd fan bajo como 33% del valor normal. Este tipo de fallas es la gran mayoria
que se presenta en los sistemas de potencia.

4.5 Sensibilidad del equipo a sags de voltaje.
La potencia en una planta industrial es a menudo distribuida por alimentadores trifasicos a 480

V. Las cargas pueden ser caracterizadas por el tipo y conexion al sistema de potencia (figura
4.5.6):

480 Voli
3 g

LA

Luces, solenoides
RIotor conectado %ﬂi
a la linea de conirol

Dispositive de velocidad
variahle

Figura 4.5.6
Cargas monofasicas y trifasicas tipicas.

» Los motores, elementos de calefaccion, y otras cargas trifasicas pueden ser conectadas
directamente a alimentadores a 480 V.

» Los dispositivos de velocidad ajustable y otros dispositivos de electronica de potencia
que usan potencia trifasica seran conectados directamente a alimentadores a 480 V o a
través de un transformador de aislamiento.

» En iluminacion a menudo se utilizan conexiones a 277 V de fase a neutro o puede usar
480 V o conexiones monofasicas a 120 V.

» Los dispositivos de conexion tales como computadoras, contactores y controladores
logicos programables utilizan transformadores monofasicos 480/120 V con 120 V de
control.

Los sags de voltaje experimentados durante una condicidon de sag de voltaje dependera de la
conexion del equipo. La tabla 4.4.1 muestra que los voltajes de fases individuales y los voltajes
de fase a fase son bastante diferentes durante una condicion de SLGF en el lado primario del
transformador. Algunas cargas monofasicas no seran afectadas pero otras si, incluso sus
sensibilidades a sags de voltaje puede ser idéntica. Un desbalance de voltaje es también una
preocupacion en el calentamiento del motor. Sin embargo, la duracién de un desbalance de
voltajes durante una condicion de falla es tan corta que el calentamiento del motor no es una
preocupacion importante.
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Las diferentes categorias de equipo e incluso las diferentes marcas dentro de una categoria (por
ejemplo dos modelos diferentes de dispositivos de velocidad ajustable) tienen sensibilidades
significativamente diferentes a sags de voltaje. Esta dificultad hace dificil desarrollar un
estandar unico que defina la sensibilidad de equipos de procesos industriales.
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Figura 4.5.7

Curva CBEMA sobre el voltaje de operacion.

El documento creado para un estdndar es la curva CBEMA dada en la figura 4.5.7, que fue
desarrollada por la Computer Business Manufacturers Association [8]. Aplicados
primeramente a equipos de procesamiento de datos. La curva muestra que la carga sensible es
muy dependiente de la duracion del sag. El rango de sag permitido de 0% de voltaje para /2
ciclo a solamente 87% de voltaje para 30 ciclos.

Mientras la CBEMA sugiere limites para un “estandar” de sensibilidad para sags de voltaje, un
equipo real de la fabrica tiene una variedad de caracteristicas operacionales durante los sags de
voltaje. Unos pocos ejemplos son listados aqui.

1) Contactores de motores y relays electromecanicos. Un fabricante ha proporcionado
datos que indican, que su linea de contactores tendr4 una caida de voltaje de 50% si la
condicién dura mas haya de un ciclo. Este dato deberia de presentarse en para varios
fabricantes, y algunos contactores pueden tener una caida de voltaje normal a 70% o
incluso mayor [9].

2) Lamparas de alta intensidad de descarga (HID): Las lamparas de mercurio se apagan
a un 80% del voltaje normal y requieren tiempo para volver a encender [10]. Un sag
de voltaje que apaga la iluminacion HID es a menudo debido a errores de
accionamiento que se cometen en la fabrica por el personal.

3) Dispositivos para motor de velocidad ajustable(ADSD’s): Algunos dispositivos son
disefiados para funcionar con sags de voltaje. El funcionamiento a veces puede ser en
alguna parte de 0.05 a 0.5 s, obviamente dependiendo del fabricante y el modelo.
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Algunos modelos de un fabricante monitorean la linea ca y luego una caida de sag de
voltaje a 90% del voltaje normal es detectada por 50 ms.

4) Controladores Ligicos Programables(PLC’s): Esta es una categoria importante de
equipos para procesos industriales porque el proceso completo esta bajo el control de
estos dispositivos. La sensibilidad a sags de voltaje varia grandemente en partes de un
sistema general de PLC, y han sido creados para ser muy sensibles. Las unidades de
I/O, por ejemplo, han sido creadas para una caida de voltaje tan alta como 90% para
unos pocos ciclos [11].
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Figura 4.5.8.

Rango de sensibilidad de equipos a sags de voltaje.

El rango de sensibilidad para estos tipos de equipos es mostrada en la figura 4.5.8, con la
duraciéon de la falla inducida también indica el sag de voltaje. El amplio rango de
sensibilidades bajo las lineas de impedancias de trabajo del fabricante hace que el equipo
pueda trabajar seguro en el ambiente donde sera usado y basado en especificaciones de
desarrollo sobre condiciones de sistema de potencia realista.

Es importante para reconocer que los procesos enteros en una planta industrial pueden de la
sensibilidad de una pieza del equipo. Los controles de los procesos generales envuelven,
dispositivos, contactores de motores, robdtica, etc., que estan integrados para la operacion de la
planta. Esto puede hacer dificil la identificacién de la pieza sensible del equipo después de
detener un proceso completo.

4.6 Estimando la probabilidad de un problema de sag de voltaje.

La causa mas frecuente de sags de voltaje en una planta industrial grande son los rayos. Los
rayos estan relacionados con las condiciones del tiempo, y las condiciones del tiempo pueden
ser extremadamente variables de una estacion a otra, o de un afio a otro. Pero sobre periodos
largos de tiempo, las condiciones del tiempo seran mas proximas siguiendo ciertos patrones.

Las actividades tales como estas son establecidas por la red nacional de deteccion de rayos, la
cantidad de descargas de rayos en un area determinada se verificara durante un periodo largo
de tiempo. Los resultados de este reporte sobre densidad de arqueo a tierra (Ng) para todas las
areas de la ciudad. La densidad de arqueo a tierra es una medida de las descargas de rayos a
tierra por kilometro cuadrado por afio. Es mas preciso que el nivel isoceraunico usado antes
para determinar la interpretacion correcta de los rayos en las lineas de transmision. El nivel
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isoceraunico es el numero de rayos por dias por afio y puede ser multiplicado por un factor de
proporcionalidad para convertir a factor de densidad de descarga a tierra.

Utilizando la geometria de las lineas de transmision, los niveles de BILs de los aisladores, la
densidad de descarga a tierra, y el nimero de fallas por kilometro de linea por afio esperadas
pueden ser calculadas [7].

Afortunadamente ninguna falla en la red de distribucion y transmision interrumpira la
produccién en una planta industrial. Los efectos de una falla en los equipos de una fabrica
dependen de las veces que la falla es liberada y la ubicacion de la falla. Con calculos
computacionales se puede determinar el voltaje versus la ubicacion de la falla sobre un sistema
de distribucidn y curvas similares para esto en la figura 4.6.9 pueden ser usadas para ilustrar el
rango de ubicacién de las fallas que pueden causar problemas.

Voltaje de la planta vrs. Ubicacion de la falla
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Figura 4.6.9
Sag de voltaje versus ubicacion de la falla

Los factores que influyen en la magnitud y duraciéon de los sags de voltaje incluyen la
impedancia y ubicacion del punto de falla, la configuraciéon de la red de potencia y el disefo de
los relays de proteccion del sistema. La figura 4.6.9 ilustra una relacion entre la ubicacion de la
falla y 1la magnitud del sag de voltaje, para un ejemplo de un sistema de distribucion (A través
de una conexién de transformador estrella/delta).

La limpieza de la falla a veces es dependiente de las practicas de proteccion del sistema de la
compafiia distribuidora. Si es usada una limpieza instantanea, de 4-6 ciclos es una duracion
probable de sag de voltaje. Si es usado un retardo de tiempo intencional, la duracidon podria ser
tan grande como 15 ciclos.

En un sistema de transmision, es mas dificil determinar el rango de ubicacion de las fallas que
pueden resultar en sags de voltaje inaceptables. Se pueden usar simulaciones por computadora
para determinar los voltajes alrededor de un sistema para la ubicacion de algunas fallas. Estos
calculos pueden ser usados para definir un "~ area de vulnerabilidad * para un consumidor
particular (figura 4.6.10). La probabilidad de una falla en esta area puede entonces ser
calculada.
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Figura 4.6.10
Area de vulnerabilidad para fallas en un sistema de transmision tomando en cuenta
la ubicacion de un consumidor en particular

4.7 Evaluacion y soluciones para problemas de sag de voltaje.

La interrupcion de un proceso industrial debido a un sag de voltaje puede resultar en costos
sustanciales de operacion. Estos costos incluyen pérdida de productividad, costos laborales por
limpieza y reinicio de labores, productos dafiados, calidad del producto reducida, retardos en
las entregas, y reduccion en la satisfaccion de los consumidores.

La verdadera evaluacion de alternativas para mejorar el funcionamiento de los equipos de la
fabrica y la red de distribuciéon de potencia requiere una comparacion de costos versus
beneficios. Por ejemplo, una vez encontrado el costo sensible en los procesos con algin
método de mejoramiento del sag de voltaje se podra determinar, los beneficios de recuperacion
de baja productividad, material, calidad del producto, y la responsabilidad del consumidor. La
siguiente es una experiencia en una planta industrial que provee datos sobre perdida de
produccion para una ocurrencia de sag de voltaje dado. Puede incluso ser un registro de el
namero de interrupciones debido a sags de voltaje en meses o afios pasados. Si es necesaria la
existencia de datos, el costo de implementar una solucidon puede ser evaluado contra el flujo de
dinero esperado en la recuperacion de la perdida de produccion.
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Las soluciones al problema de sag de voltaje son implementadas casi siempre en las
instalaciones de los consumidores. Como se menciono previamente, es posible para la
distribuidora reducir el nimero de fallas en el sistema a través de practicas de disefio y equipo
adicional, pero nunca es posible eliminar las fallas en el sistema. El equipo de la fabrica podria
ser disefiado para funcionar con las condiciones de sag de voltaje mas comunes o ser adaptado
a condiciones de potencia adecuados.

A largo plazo, la mejor solucion a problemas de sag de voltaje sera adquirir equipo que tenga
la capacidad necesaria para funcionar. Los fabricantes deben estar concientes cada vez mas de
la necesidad de esta capacidad, y hacer estandar cada vez mas y mas relacionados a equipos de
procesos industriales. Incluso ahora, los fabricantes ofrecen nuevos modelos o modificaciones
simples que permiten extender su capacidad.

Hasta poder manejar el equipo directamente con sags de voltaje, serd necesario para aplicar
condiciones de potencia al equipo en una carga sensible en particular. La mayoria de
condiciones de sag de voltaje pueden ser manejadas por transformadores ferroresonantes, o de
voltaje constante (CTV’s). Los CTV’s son especialmente atractivos para cargas con
requerimientos de potencia relativamente bajos y cargas que son constantes. Las cargas
variables son mas un problema para los CTV’s debido al circuito de salida.

Estas condiciones de potencia de trabajo a la curva de saturacién para un transformador de
excitacion alta, tanto que la salida de voltaje no es afectada significativamente por las
variaciones de voltaje a la entrada. El disefio y construccion real es mas complicado. Un
circuito ferroresonante tipico es mostrado en la figura 4.7.11.

Linea de
entrada

% I ::I
Embobinado de
condensacian

Embiobinado
primario

T — — — —
) Linea de
Embaobinado de Embnbingdn zalida
MeLtralizacion secundario
3

Figura 4.7.11
Circuito tipico de un transformador ferroresonante
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Tabla 4.7.2
Sag de voltaje permitido versus carga del transformador ferroresonante

Cantidad de carga Voltaje de entrada minimo®
Ya de carga 36 V (30% de 120 V)
> carga 55V (46% de 120 V)
carga completa 85V (71% de 120 V)

cargado 150% (sobre cargado)b Perdida de voltaje, incluso
con la entrada a 100%
* Si la entrada de voltaje esta por encima del voltaje minimo de
entrada, el voltaje de salida permanecera en el rango de +3% a
-6% del valor normal. Estos transformadores estan también
disponibles con voltaje de entrada de 480 V.
® El aumento de la corriente hasta un rango de 150% causara la
caida del voltaje. Las cargas inductivas tales como contactores
requieren especial consideracion para asegurar que el
transformador tiene la capacidad adecuada para proporcionar
los requerimientos de corrientes.

La salida de los transformadores ferroresonantes sobre un voltaje normal de 90% tan grande
como el voltaje de entrada esta por encima del valor minimo, al que la salida de voltaje cae a
cero. La tabla 4.7.2 muestra que el voltaje minimo de entrada es una funcion de la carga. Es
notable que a un % de carga, la salida del transformador ferroresonante tendra el voltaje
necesario incluso durante la presencia de sags de voltaje tan bajos como 30%. Esto es
importante aunque es virtualmente imposible para una condicion SLGF en el sistema de
distribucion y causar una condicion de sag de voltaje de 30% en el bus del consumidor cuando
este esta conectado a un transformador ya sea delta /estrella o estrella /delta.

Los CTV’s podran manejar la mayoria de condiciones de sag de voltaje. Los sag voltajes que
son mas severos para los CTV's, tales como aquellos debido a fallas trifasicas cercana a la
ubicacion del consumidor, o interrupciones reales, podrian aun causar interrupcion de
procesos. La proteccion para cargas extremadamente criticas, tales como sistemas de seguridad
personal y equipos de procesamiento de datos criticos, incluso sistemas UPS o el equivalente
de capacidad completa de respaldo.
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S TRANSITORIOS

Practicas recomendadas IEEE para transitorios de voltaje para circuitos de potencia CA
en niveles de bajo voltaje.

5.1 Alcance.

El proposito de estas practicas recomendadas es para proveer informacion sobre transitorios de
voltaje en aquellos niveles de sistemas de potencia ca de bajo voltaje’. Con esta
informacion, los disefiadores de equipo y los usuarios pueden evaluar los ambientes de
operacion para determinar las necesidades de dispositivos de proteccion contra transitorios.

El documento caracteriza a aquellos sistemas de distribucion eléctrica dentro de los cuales
existen transitorios, basado sobre datos que han sido registrados en el interior de locales, en
sistemas de distribucion de potencia para lugares residenciales, comerciales e industriales
monofasico y trifasico.

No existen modelos especificos que sean representativos de todas las condiciones en los cuales
pueden haber transitorios.

La complejidad del mundo real necesita ser simplificada para poder producir un conjunto
manejable de pruebas de transitorios estandar. Para este fin, es presentado un esquema de
clasificacion de transitorios. Esta clasificacion provee una base practica para la seleccion de
formas de ondas y amplitudes de voltajes transitorios, corriente transitorias, que pueden ser
aplicadas para poder evaluar la capacidad de resistencia en condiciones de transitorios de
aquellos equipos conectados a esos circuitos de potencia. Es importante reconocer que se
requiere una coordinacion adecuada de las capacidades del equipo y de las caracteristicas del
ambiente: cada ambiente y equipo a ser protegido tiene que ser caracterizado y los dos
reconciliados.

Los transitorios considerados en este documento no exceden en mas de la mitad de un periodo
de duraciéon de la forma de onda del sistema de potencia normal, ellos pueden ser eventos
periddicos o aleatorios y pueden aparecer en cualquier combinacion de los conductores de
linea, neutro y puesta a tierra. Aquellos transitorios con suficiente amplitud, duracion o su
razén de cambio pueden causar dafio a los equipos o anormalidades de funcionamiento.
Mientras que los dispositivos de proteccion contra transitorios que actuan principalmente sobre
la amplitud de voltaje son aplicados a menudo para desviar los transitorios que pueden causar
dafios, los transitorios que causan dafios menores a los equipos pueden requerir otros remedios.

? Notese que voltaje bajo esta definido por la IEEE y la IEC hasta 1000 voltios rms
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Figura 5.1.1
Relaciones simplificadas entre voltaje, duracion, razén de cambio y sus efectos sobre los
equipo

5.2 Como utilizar este documento.

5.2.1 Generalidades.

El propdsito de esta seccion es para asistir al lector en la aplicacion de las recomendaciones de
este documento para cada caso particular de interés.

5.2.2 Logrando inmunidad practica contra transitorios.

En esta practica recomendada no se especifica procedimientos de desempefio. Lo que se
recomienda es un método racional, aprovechamiento deliberado para el reconocimiento de las
variables que necesitan ser consideradas simultaneamente, utilizando la informacién
presentada aqui y para definir un conjunto de situaciones representativas.

Para aplicaciones especificas, el disefiador tiene que tomar en consideracion no solamente el
indice de ocurrencia y las formas de ondas descritas, en este documento, si no que también el
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ambiente de los sistemas de potencia especificos que trabajan en sus respectivos entornos y las
caracteristicas del equipo que necesitan proteccion. Por lo tanto, en esta practica recomendada
no se pueden incluir requerimientos generalizados ni de desempefio especifico.

Como un ejemplo, las consideraciones siguientes son necesarias para lograr la meta de la
inmunidad préctica contra transitorios:

» proteccion deseada
- integridad de hardware
- inmunidad de procesos.

» Sensibilidad de equipos especificos

» Ambiente de potencia.
- caracteristicas de los transitorios.
- Sistemas eléctricos.

» Desempeiio de dispositivos de proteccion contra transitorios...
- proteccion
- tiempo de vida

» el ambiente de prueba

»  costos totales y relativos

Las respuestas puede que no existan a todas las preguntas que surgen por las consideraciones
listadas arriba. En particular, aquellas relacionadas a sensibilidades de equipos especificos en
términos de fallas de componentes y especialmente en términos de errores de procesamiento,
pueda que no estén disponibles para el disefiador. El objetivo del lector puede ser seleccionado
dentro de varios dispositivos de proteccion contra transitorios y de equipos protegidos por
ellos. Existe un subconjunto de pardmetros en esta seccion que pueden ser aplicados y la meta
del lector puede ser entonces los diversos dispositivos de proteccion contra transitorios bajo
condiciones de prueba idéntica. Lo que continua puede ser una guia para que el lector pueda
identificar parametros, buscando cuestiones futuras o cuantificando un plan de prueba.

5.2.2.1 Proteccion deseada.

La proteccion deseada puede variar generalmente dependiendo de la aplicacion. Por ejemplo,
en aplicaciones que no involucran un desempefio en linea la proteccion puede ser deseada
solamente para reducir las fallas de hardware en un cierto porcentaje. En otros casos, tales
como procesamiento de datos, diagnostico critico o procesos de manufacturacion, cualquier
interrupcion o falla de esos procesos pueden ser inaceptables. Por ello, el disenador debe
cuantificar el proposito deseado con respecto a las preguntas separadas, de falla de hardware e
interrupcion de procesos.

5.2.2.2 Sensibilidad de equipos.
La sensibilidad en equipos deberia ser definida en concertacion con las metas mencionados
anteriormente, las sensibilidades seran diferentes para las fallas de hardware o para

interrupciones de procesos. Tales definiciones pueden incluir: Amplitud remanente mdaxima
de transitorios que pueden ser tolerada, en formas de ondas o sensibilidad de energia, etc.
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5.2.2.3 Ambientes de potencia de transitorios.

En cuanto a las formas de ondas recomendadas las pruebas aplicables en este documento,
deberian ser cuantificadas en base a las categorias de ubicacion y niveles de exposicion
definidos aqui.

5.2.2.4 Ambiente de potencia del sistema eléctrico.

La magnitud del voltaje de linea de potencia rms, incluyendo cualquier variacion anticipada,
deberia ser cuantificada. Los voltajes en los sistemas de potencia son generalmente regulados
para que cumplan con la norma ANSI C84.1-1989 [1], esta norma especifica dos rangos de
voltaje (A y B) de servicio y de utilizacién y reconoce explicitamente la ocurrencia de
condiciones anormales que provoquen que esos voltajes sean excesivos. La aplicacion exitosa
de dispositivos de proteccion contra  transitorios requiere tomar en consideracion esas
ocurrencias anormales ocasionales. Una seleccion apropiada de los valores nominales de
voltajes de recorte y el voltaje de linea continuo es esencial.

5.2.2.5 Desempeiio de los dispositivos de proteccion contra transitorios.

La evaluacion de un dispositivo de proteccion para transitorios deberia verificar un tiempo de
vida ya sea en presencia de transitorios y en el ambiente del sistema eléctrico descrito
anteriormente. Al mismo tiempo, su remanente y niveles de voltaje deberian brindar un margen
de los niveles de sensibilidad del equipo para alcanzar la proteccion deseada. Es esencial
considerar simultaneamente todos esos parametros. Por ejemplo, el uso de un dispositivo de
proteccion con un valor nominal cercano al valor nominal del voltaje que puede proveer
remanentes que sean atractivos, pero puede ser inaceptable cuando un rango amplio de
desviaciones anormales en la amplitud de la forma de onda de potencia son consideradas.

Ni el tiempo de vida ni el desempeio normal deberia ser sacrificado a cambio de un bajo
remanente.

5.2.2.6 Ambiente de prueba.

El ambiente de prueba de los transitorios debe disenarse cuidadosamente con respecto a las
consideraciones precedentes y cualquier otro parametro que el usuario sienta que es
importante. Una descripcion de ambiente de prueba tipica incluird definiciones de voltajes de
corrientes simultaneas, junto con las demostraciones de corrientes del corto circuito
apropiadas. Es importante reconocer que la especificacion de un voltaje de circuito abierto sin
la capacidad simultdnea de corriente en cortocircuito carece de significado.

5.2.2.7 Costos.
Los costos de la proteccion contra transitorios puede ser pequeiios comparados con los costos
globales del sistemas y beneficios al desempeio. Por lo tanto, las mejorias en calidad y

desempefio en la proteccion contra transitorios pueden ser escogidas como un método de
ingenieria conservador, para compensar variables desconocidas en otros parametros. Este
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acercamiento puede brindar, excelentes desempefios dentro de los mejores intereses del
usuario, al tiempo que no afecte significativamente el costo global.

5.3 Definiciones.

Las definiciones de los términos usados en este documento son las encontradas en la norma
IEEE 100-1988[9], The IEC Multilingual Dictionary of Electricity [3], o el IEC International
Electrotechnical Vocabulary [B95]. En algunas instancias, la definicion IEEE en el diccionario
actual, puede que sea muy amplia o demasiado restrictiva; en tal caso, una definicion adicional
o nota se incluye en esta seccion.

Mains (Red de electricidad).

La fuente de potencia ca disponible en el punto de utilizacién en una instalacion. Consiste del
conjunto de conductores eléctricos para entregar potencia a las cargas conectadas en el nivel de
voltaje de utilizacion.

Surge (dispositivo de proteccion contra transitorios.)

Un onda transitoria de corriente, potencial, o potencia en un circuito eléctrico.

Swell

Un incremento momentaneo en el voltaje a la frecuencia de potencia entregada por el sistema
de potencia, por fuera de las tolerancias normales, con una duraciéon de més de un ciclo y unos
pocos segundo.

5.4 El origen de los voltajes transitorios.

5.4.1 Generalidades.

Los transitorios de voltaje que aparecen en circuitos de potencia ca de bajo voltaje, se originan
a partir de dos fuentes principales: los efectos de los rayos (directos o indirectos) en los
sistemas de potencia y en los transitorios por conmutacion.

5.4.2 Los rayos.

Los modelos de los efectos de rayos consistentes con mediciones disponibles. Han sido hechos
con el propdsito de conducir a predicciones en los niveles de transitorios, aunque los
mecanismos exactos para producirlos no son del todo conocidos. Los principales mecanismos
por los cuales los rayos producen voltaje transitorio son los siguientes:

Descarga atmosférica cercana a objetos en la tierra o dentro de la capa de las nubes que

producen campos electromagnéticos que pueden inducir voltaje en los conductores de los
circuitos primarios o secundarios.
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En los rayos el flujo de corriente hacia tierra es la resultante de una descarga cercana de nubes
a la tierra, asi la resultante que se acopla en trayectoria de impedancia de tierra comun de la red
de puesta a tierra, causan diferencias de voltajes a través de su longitud y ancho.

La caida rapida de voltaje que puede ocurrir, cuando un tipo de entrehierro primario limita el
voltaje primario, y es acoplado por medio de la capacitancia de un transformador y produce
voltajes transitorios en adicion a aquellos voltajes acoplados en el circuito secundario debido
a la accion normal del transformador.

Un impacto directo de rayo a los circuitos primarios de alto voltaje inyecta corrientes altas
dentro de los circuitos primarios, produciendo voltajes ya sea fluyendo a través de la
resistencia de puesta a tierra y provocando un cambio de potencial de tierra o fluyendo a través
de la impedancia de los conductores primarios. Algo de este voltaje se acopla desde el primario
hacia el secundario de los transformadores de servicio, por mecanismos capacitivos o de
transformador o ambos, apareciendo en circuitos de potencia ca de bajo voltaje.

El rayo impacta directamente a los circuitos secundarios, muy altas corrientes involucradas y
voltajes resultantes muy altos pueden estar involucrados, excediendo la capacidad de
resistencia del equipo y los dispositivos de proteccidon contra transitorios especificados para el
uso de circuitos secundarios.

5.4.3 Transitorios de conmutacion.

Los transitorios de conmutacion del sistema pueden ser divididos ya sea en transitorios
asociados con las condiciones normales o anormales, de la manera siguiente:

Conmutaciones menores cerca del punto de interés, tal como el apagado de algin aparato
dentro de alglin establecimiento o apagar cualquier otra carga dentro de un sistema individual.

Transitorios periddicos (notching de voltaje) estos ocurren durante cada ciclo de la
conmutacion en conductores de potencia eléctricas. El notch de voltaje es causado por un
cortocircuito fase a fase de limite momentaneo con un rdpido cambio en el voltaje, con
duracién en el rango de los 100 microsegundos.

Reigniciones multiples durante una operacion de conmutacion es otro ejemplo. Los contactores
de aires o los interruptores de mercurio pueden producir a través de escalamiento de formas de
onda complejas, voltajes transitorios y de amplitudes varias veces mayores que los voltaje
normales.

Perturbaciones de conmutacion del sistema de potencia, tales como conmutacion por bancos de
condensadores, limpieza de falla o conmutacion de la grilla (grid). Los sobre voltajes
transitorios asociados con la conmutacion de los diferentes niveles de capacitores para la
correccion del factor de potencia, al menos en el caso de conmutacion de re-disparo,
generalmente menos que el doble del voltaje normal, aunque los niveles de los transitorios
pueden ser 1.5 veces el voltaje normal (es decir, el valor absoluto puede ser 2.5 veces el pico
normal). Estos transitorios pueden ocurrir diariamente, y sus formas de ondas generalmente
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muestran duraciones de tiempo mayores tal como varios cientos de microsegundos,
comparados con la duracion tipica en el orden de décimas de microsegundos para otros eventos
conmutados y transitorios inducidos por rayos. Si ocurren re-encendidos multiples o re-
disparos multiples en el dispositivo de conmutacién de condensadores durante la apertura,
entonces el sobre voltaje transitorio puede exceder tres veces el voltaje del sistema normal e
involucrar niveles de energia elevados.

Fallas diversas del sistema, tales como cortocircuito y fallas que producen arco. Un tipo de
transitorio de conmutacidon, por ejemplo, resulta de los dispositivos de proteccion de sobre
corrientes de accion rapida tales como los fusibles de limitacion de corriente y circuit breakers
con tiempos de arco menores de 2 us. Estos dispositivos dejan energia inductiva atrapada en el
circuito arriba del punto de falla. Junto al colapso del campo se generan voltajes elevados.

5.5 Resumen de la base de datos.
5.5.1 Generalidades.

Las perturbaciones sobre circuitos de potencia ca de bajo voltaje (“red eléctrica™) se pueden
clasificar de varias maneras tales como incremento de voltaje o reduccion del valor nominal
rms, una variacion de forma de onda de voltaje o corriente y las caracteristicas de las formas de
onda. Esta ultima incluye amplitud, duracidn, tiempo de subida, frecuencia de oscilacion,
polaridad, capacidad de entrega de energia, amplitud de densidad espectral, posicion con
respecto a la fase de las formas de ondas de potencia y frecuencia de ocurrencias. El alcance de
este documento se limita a perturbaciones que tienen una duracion a menos de medio ciclo de
la forma de onda de los circuitos de potencia ca de bajo voltaje. Las consecuencias causadas
por otros eventos semejantes como sag, outages, swell y distorsiones armonicas no son
consideradas en esta discusion de la base de datos, no obstante su importancia o los porcentajes
de ocurrencia comparado a la de los transitorios.

Es dificil asignar valores minimos o maximos a algunas de las caracteristicas de los transitorios
debido al efecto y la significativa dependencia natural del equipo sujeto a transitorios. Algunas
de esas perturbaciones ocurren sin causar ningun problema al equipo, aunque pueden alterar al
equipo y otros pueden causar que el equipo se dafie (figura 5.1.1).

5.5.2 Notaciones y definiciones.

Un transitorio en el sistema de potencia ca de bajo voltaje deberia ser descrito como un
fenomeno en el dominio del tiempo; los términos utilizados para describir tal evento pueden
estar dentro de las aplicaciones definidas en todas las mediciones. En particular, notese que las
unidades seran mostradas después en designacion de una forma de onda, por ejemplo 5/50 ns.
El disefo para equipo sobre la inmunidad de transitorios requiere el conocimiento de como se
presentan los transitorios en el equipo: el disefiador necesita conocer el modo de acoplamiento
de los transitorios. Para evitar las ambigiiedades que pueden ocurrir cuando se utiliza el
término modo comun, se utiliza la notacion siguiente en este documento:
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L-N: Medicion de fase(s) a neutro para sistemas monofasicos y trifasico.

L-L: Es la medicién de fase a fase en un sistema polifasico o de una linea a otra linea en
sistemas monofasicos.

L-G: Es la medicion de fase al equipo en su conductor aterrizado en la linea terminal del

equipo. En norte América, en los sistemas monofasicos y trifdsicos de cinco hilos, el
conductor puesta a tierra del equipo se une al conductor del neutro en la entrada de
servicio.

N-G: Mediciones del neutro en el conductor puesta a tierra del equipo en las terminales de la
linea del equipo.

5.6 Seleccion recomendada de transitorios representativos.
5.6.1 Generalidades.

La base de datos resumida de eventos registrados en la literatura, ilustra la gran variedad de
transitorios que se espera puedan ocurrir en sistemas de potencia ca de bajo voltaje. Evaluacion
de la habilidad del equipo para resistir esos transitorios o de la operacion de los dispositivos de
proteccion contra transitorios, pueden ser facilitados por una reduccion de la base de datos.

5.6.2 Razoén de ocurrencia de niveles de voltaje de circuitos sin proteccion.
5.6.2.1 Generalidades.

La razon de ocurrencia de los transitorios varia sobre limites amplios, dependiendo del sistema
de potencia particular. La prediccion de la razon para un sistema particular es dificil y
frecuentemente imposible. La razon se relaciona al nivel de los transitorios; los transitorios de
bajo nivel son mas prevalecientes que los transitorios de alto nivel.

En esencia reconocer que un voltaje transitorio observado en un sistema de potencia puede ser
el transitorio original o el remanente, el resultante del dispositivo de accion limitadora de una
instalacion o de un dispositivo de proteccion en el sistema.

De aqui, el termino circuito no protegido, deberia ser entendido como un circuito en el cual no
se sabe que un dispositivo de proteccion de bajo voltaje ha sido instalado, pero en el cual el
arqueo entre espacios limitara eventualmente el voltaje maximo de los transitorios.

La distribucion de los niveles de transitorios, por lo tanto, esta influenciada por los
mecanismos productores de transitorios, también por el nivel de arqueo de los espacios (entre
partes energizadas, también entre las partes energizadas y tierra) y la operacion de dispositivos
de proteccidon no identificados. Es importante reconocer el efecto del aumento del numero de
dispositivos de proteccion contra transitorios instalados dentro y alrededor de los equipos.
Esta distincion entre el voltaje de excitacion real y el voltaje limitado por arqueo entre espacios
es particularmente importante en la interfase entre equipo externo y el equipo interno.

El equipo externo puede tener separaciones mayores entre espacios, niveles de arqueo
mayores; 10 kV pueden ser tipicos, pero 20 kV es posible (valores pico para una onda de
1.2/50 ps). En la entrada de servicio, los contadores de energia pueden incluir entrehierros de

139



proteccion entre los conductores de fase y tierra con niveles de arqueo en el orden de 8
kV. En contraste, la mayoria de los dispositivos internos de la instalacion eléctrica usados en
sistemas de 120 V , 240 V y 480 V tienen niveles de arqueo entre fases o entre fase y tierra
alrededor de 6 kV. Por lo tanto este nivel de 6 kV puede ser seleccionado como un limite tipico
pero no un limite garantizado para la magnitud de transitorios en un sistema de potencia
interno.

Nota: este limite de 6kV establecido como un limite superior es probable que sea excedido en ambientes de
bajo voltaje por razones establecidas.

5.6.2.2 Razodn de ocurrencia contra nivel de voltaje
Los datos recogidos de muchas fuentes han llevado al diagrama en log-log mostrado en la
figura 5.6.1. Este diagrama muestra los valores de cresta de los transitorios,

independientemente de otras formas de onda y ubicacion de registro, de todos los registros en
toda la literatura.
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Creska de transitorios -- ki

Figura 5.6.2
Razon de la ocurrencia de los transitorios versus el nivel de voltaje en sitios sin
proteccion.

Nota:
(1) En algunos lugares, las descargas a través del aire pueden limitar los sobre voltajes.
(2) La figura muestra una medida de la severidad de los transitorios. Otras posibles
mediciones de corriente pico, tiempo de subida, y transferencia de energia.

Los datos reportados por muchos observadores en los lugares donde ellos monitorearon
muestran un namero decreciente de ocurrencias mas elevadas, con una pendiente de cresta mas
elevada, sin embargo, el nimero de ocurrencia varia de sitio a sitio. Asi, un conjunto de estos
registros pueden establecer la razon de ocurrencia de los eventos mas probables de baja
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amplitud, entonces es menos probable que ocurran los eventos partiendo de la pendiente
general. Las tres regiones mostradas en la figura 6 y definidas baja, media, y alta expresan la
presentacion de los datos en forma empirica que es aplicable, si algiin conocimiento estd
disponible o si alguna suposicién se hace en el nivel de la exposicion del sitio, como es
definido a continuacion.

5.6.2.3 Niveles de exposicion.

El nivel de exposicion del ambiente puede ser relacionado con las del los sistemas de potencia
a los transitorios inducidos. La siguiente descripcion se ofrece sobre los niveles de exposicion:

Exposicion Baja. Sistemas en areas geograficas conocidas por su baja actividad de rayos con
pocas cargas o con poca actividad de carga o condensadores.

Exposicion Media. Sistemas en areas geograficas conocidas por su media a alta actividad de
rayos, o con transitorios de conmutacion significativos.

Exposicion Alta. Esas instalaciones que tiene exposiciones de transitorios mayores que
aquellos definidos por exposicién baja y exposicion media. Las  condiciones mds severas
resultan a partir de la exposicion extensa al rayo o transitorios de conmutacion inusualmente
SeVeros.

El nivel de exposicidon alta necesita ser reconocido, pero no debe ser indiscriminadamente
aplicada a todos los sistemas. Tal aplicacion general penalizaria a la mayoria de instalaciones
donde la exposicion es menor.

Varias fuentes principales han sido identificadas; la definicion de exposicion depende de que
fuente estd involucrada. La frecuencia de ocurrencia y el nivel de transitorios por rayos estan
influenciados por los niveles isocerdmicos (figuras 5.6.2 y 5.6.3) y la densidad de rayos. La
naturaleza del sistema de distribucion de potencia (lineas aéreas abiertas, lineas tensadas
abiertas, cables) las practicas de puesta a tierra también influiran en los niveles de los
transitorios.

La frecuencia de ocurrencia y los niveles de transitorios en la conmutacion de los sistemas de
potencia dependen del modo de operacion de las distribuidoras que suministra al usuario. Por
ejemplo, es probable que la presencia de bancos de condensadores conmutados repercuta en el
nivel de transitorios afectando a la entrada de servicio.

La frecuencia de ocurrencia y el nivel de transitorios por conmutacion de carga depende de la
naturaleza y las impedancias de carga adyacentes a ser conmutadas, también como su distancia
eléctrica desde el punto de interés, el lugar de la situacion geografica o de las practicas de la
distribuidora.

Asi, los niveles de exposicion mostrados en la figura 5.6.1 cubre una gama amplia de
situaciones y representa niveles relativos en lugar de absolutos.

El arqueo de los dispositivos de alambrados, indica que a pesar de que una capacidad de
resistencia de 6 kV puede ser suficiente, para garantizar la supervivencia del dispositivo en
interiores, una capacidad de resistencia de 10 kV o mayor puede ser requerida en exteriores.
Este método practico se ha aplicado en la propuesta de la matriz de niveles de la seccion 9 para
formas de onda estdndar y en la seccion 10 para formas de onda adicionales.
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5.6.3 Formas de onda recomendada.
5.6.3.1 Generalidades.

La gran variedad de eventos reportados en la base de datos puede ser clasificada en tres tipos
de transitorios, esos tres tipos seran descritos en detalle en las siguientes subsecciones; en
resumen, ellos se caracterizaran de la siguiente manera:

Transitorios oscilatorios de frecuencia relativamente alta, generalmente es designado como
onda oscilatoria. Aquellos al extremo mas alto del rango de frecuencia tienen capacidad de
deposicion de energia limitada, pero puede tener voltajes de cresta altos. Aquellos al extremo
mas bajo del rango de frecuencia pueden tener capacidad de deposicion de energia mas alta
pero los voltajes de cresta mas bajos.

Transitorios de alta energia de varias formas de onda que generalmente se aceptan para
representar niveles de sobre carga apropiados asociados con descarga directa de rayos,
operacion de fusibles, o conmutacidén de condensadores en las cercanias.

Réfagas de transitorios muy rapidas, asociadas con conmutacion de carga local, con poca
energia pero capaz de producir interferencia seria o alterar los equipos.

5.6.3.2 Ondas oscilatorias.

Las mediciones en el campo y en el laboratorio indican que la mayoria de voltajes transitorios
que se propagan en sistemas de bajo voltaje interiores tienen formas de onda oscilatorias. Un
transitorio impactando en el sistema, aun si inicialmente era unidireccional excita la frecuencia
de resonancia natural del sistema. Como consecuencia los transitorios no solo son tipicamente
oscilatorios, sino que pueden tener amplitudes y formas de ondas diferentes en diferentes
lugares en el sistema. La frecuencia de oscilacion de esos transitorios varia desde menos de
1 kHz (principalmente conmutacién de condensadores) a mas de 500 kHz (principalmente
oscilaciones locales).

Asi, mas de una onda oscilatoria puede ser necesaria para representar este tipo de transitorio en
la edicion 1980, una onda oscilatoria “Ring wave” se definia con un tiempo de subida de 0.5
us y una oscilaciéon decadente a 100 kHz, cada pico con el 60% de la amplitud del pico
precedente de la polaridad opuesta. En la seccion 10 se propone una onda oscilatoria con una
frecuencia menor como una onda adicional.

La rapida velocidad de cambio del frente de la onda oscilatoria puede producir los efectos
asociados con distribucion de voltaje no lineal en devanados. Algunos semiconductores son
también sensibles a los efectos dv/dt, en particular cuando ellos son forzados dentro o fuera de
los estados de conduccion, o cuando un transitorio se aplica durante una porcion particular del
ciclo de suministro a la frecuencia de potencia.
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Tiempos de subida menores se encuentran en muchos transitorios, pero como se propagan en el
alambrado o se reflejan desde discontinuidades en el alambrado, los tiempos de subida se
hacen mayores.

El voltaje de pico puede producir ruptura de aislamiento en componentes y equipos
conectados, aun si la energia involucrada en la onda oscilatoria de 100 kHz es pequena. Los
transitorios con capacidad de deposicion de energia mayor seran representados por otras
formas de onda.

5.6.3.3 Transitorios con capacidad de deposicion de energia elevada.

Varios tipos de eventos pueden ser el origen de transitorios con capacidad de deposicion de
energia elevada capaces de entregar significativamente mas energia para hacer dafio:

» Transitorios por rayos sobre sistemas de distribucion aéreos (A)

» Transitorios por rayos originandose en lineas y viajando en cables (B)

» Transitorios generados por operacion de fusibles involucrando energia atrapada en la
inductancia del sistema de potencia (C)

» Transitorios generados por conmutacion de condensadores de correccion de factor de
potencia (D)

(A) Transitorios por rayos sobre lineas aéreas han sido representados durante mucho tiempo

por medio de un transitorio de voltaje de 1.2/50 pus y un transitorio de corriente de 8/20 ps
(IEEE C62.1-1984, [7]), lo cual se describe como “impulso” en el documento IEC 99 [B97], y
como la onda combinada en este documento. Estas dos formas de onda han sido usadas durante
mucho tiempo, y son facilmente generadas en muchos laboratorios, y son una simplificacién
apropiada del ambiente cerca de la entrada de servicio de un edificio conectado a un sistema de
distribucion aéreo. También tienen capacidad de deposicion de energia sustancial, cuando se
aplican desde un generador con capacidad inherente para suministrar tanto una forma de onda
de voltaje como de corriente (IEEE C62.45-1987 [8]), para suministrar sobrecargas
representativas al equipo conectado.
Debido al tiempo frontal relativamente corto de 8 ps, tal transitorio de corriente postulada no
deberia propagarse mucho dentro de un edificio. Las caidas de voltajes asociadas con la
propagacion de un frente transitorio de corriente de gran amplitud (asi un di/dt muy elevada)
en la impedancia inductiva del alambrado requeriria un voltaje de excitacion en la entrada de
servicio suficientemente alto para causar arqueo de la separacion entre espacios. Esta
limitacion establece la base de la seleccion de formas de onda asociadas con las categorias de
ubicacion y hace que sus maximas amplitudes sean menos dependientes del sistema de voltajes
que en los espacios reales.

(B) Transitorios por rayos viajando en sistemas subterraneos involucran duraciones mayores.
Transitorios por rayos que han viajado a lo largo de un cable largo tienen frentes de onda con
una pendiente menos pronunciada que la de la onda inicial, como resultado de las
caracteristicas de propagacion del cable. El pico de transitorio de iniciacion es probable que
refleje la operacion de un aparta rayos en la interfase entre el sistema aéreo y el cable.
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(C) Transitorios generados por operacion de fusibles involucrando cables largos son
transitorios unidireccionales que duran varios cientos de microsegundos, dependiendo de la
inductancia del cable y del transformador que est4 alimentando la falla siendo limpiada por el
fusible.

(D) Transitorios de conmutacion de condensadores y algunos otros transitorios de
conmutacion involucran oscilaciones amortiguadas a baja frecuencia (desde unos pocos de
hertz hasta unos pocos kilohertz durando como maximo unos pocos milisegundos. Desde el
punto de vista de intercambio de energia, semejante oscilacion larga puede ser simplificada por
la envolvente de la oscilacion. Tal envolvente tendria una duracion del mismo orden de
magnitud que los transitorios generados por operacion de fusibles.

Estos ultimos tres tipos de transitorios, (B), (C), y (D), tienen amplitudes maximas que reflejan
el voltaje de sistema en lugar de la separacion entre espacios, en contraste con el transitorio
(A). Una representacion simplificada comun podria ser adecuada para estos tres fendmenos.

Por ejemplo, la forma de onda unidireccional de 10/1000 ps ha sido especificada durante
mucho tiempo para requerimientos de proteccion de transitorios en las industrias de
telecomunicaciones y control de procesos, y una forma de onda 100/1300 ps ha sido
recomendada en varios borradores de documentos IEC sobre compatibilidad electromagnética.
Asi, la practica recomendada actual afiade dos formas de onda adicionales de mayor duracion:
un transitorio unidireccional (10/1000 us) y una onda oscilatoria de 5 kHz de baja frecuencia si
la aplicacidn garantiza tales formas de onda.

No es inusual para la frecuencia de un transitorio de conmutacién de condensadores ser mucho
menor de 5 kHz, y tan baja como 300 Hz. A menor frecuencia, mayor energia disponible.
Esta energia puede ser demasiado grande para un dispositivo de proteccion contra transitorios
intentando recortar ese transitorio particularmente si el dispositivo de conmutacion debe
reencender durante aperturas y existe poca impedancia entre el dispositivo de conmutacion y el
dispositivo de proteccion.

Sin embargo, la dificultad es que la base de datos a cerca de esas formas de onda mas largas es
limitada en lo concerniente a las impedancias de fuente representativas o a las corrientes
disponibles para esos transitorios de larga duracion. Pruebas significativas se pueden conseguir
solamente si la impedancia de fuentes o la corriente de corto circuito son definidas en adicion a
la forma de onda de voltaje.

Por lo tanto, en el presente estado del conocimiento, esta practica recomendada puede solo
urgir a los disefiadores y usuarios a considerar el ambiente de aplicacion especifico y reclama
formas de onda adicionales si su conocimiento del ambiente justifica la complicacion adicional
de probar con esas formas de ondas adicionales.

En la ausencia de mediciones de eventos reales, algunas consideraciones tedricas acerca de la

impedancia del transitorio y la impedancia de la fuente brindan lineamientos acerca de los
valores apropiados de la impedancia de fuente o de la corriente disponible.
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Para ondas largas en cables de sistemas de potencia, con tiempos de viajes mayores que el
tiempo frontal del transitorio, la impedancia de fuente deberia ser la impedancia caracteristica
del cable tipicamente de 10 2 a 100 Q para los cables de potencia, en oposicion a los valores
mayores para lineas de alambres abiertos aéreos. Sin embargo, si los tiempos de viajes son
menores que el tiempo frontal de transitorios, entonces la impedancia inductiva deberia
prevalecer, y su valor deberia ser tan bajo como una fraccion de unos ohmios en las
frecuencias menores implicadas por tales ondas largas.

Para transitorios generados por operacion de fusibles, la corriente de falla maxima involucrada
en la energia atrapada (1/2 Li2) tiene el valor correspondiente a la corriente que deja pasar el
fusible en cuestion (no la corriente de falla disponible), también la inductancia del sistema,
incluyendo el cable y el transformador que alimenta la falla. La corriente que deja pasar el
fusible se encuentra tipicamente entre 100 y 1000 A en circuitos residenciales o comerciales y
es posiblemente més elevada en circuitos industriales.

5.6.3.4 Transitorios rapidos.

Apertura de circuitos por interruptores de entre hierro de aire(relay y contactores) han sido
reconocido como productor de una sucesion de apertura y re-encendido que generan rafagas de
transitorios de oscilaciones rapidas en los circuitos que han sido conmutados. Estos transitorios
han sido asociados algunas veces con fenomenos de formacion de arcos bajo el titulo de
“showering arc” chorro de arcos. Bajo el nombre de “transitorios rapidos eléctricos (EFT)” la
IEC 801-4 (1988) requiere una prueba involucrando rafagas de transitorios con 5 ns de tiempo
de subida y 50 ns de duracion para varios niveles de severidad.

La nueva version de prueba de capacidad resistiva a transitorios (SWC) (IEEE C37.91.1-
1989), destinada a relays de proteccion y sistemas de relays, también incluye una
especificacion para transitorios rapidos.

Las formas de onda para las pruebas de transitorios de capacidad resistiva SWC pide un
tiempo de subida menor a 10 ns y una duracién de 150 ns no muy diferente de 5 ns y 50 ns de
la EFT de (los aspectos que los diferencian principalmente estan asociados con el tiempo de
subida, asi que la diferencia entre una duracién de 50ns y 150 ns podria no ser una diferencia
significativa).

Mas aun, la prueba SWC esta principalmente propuesta para el ambiente de las subestaciones
de alto voltaje, mientras que la prueba EFT esta propuesta para los equipos industriales en
general. Por lo tanto esta practica recomendada alienta el uso de la prueba EFT sobre la prueba
SWC. Actualmente cuando son tomadas en consideracion las tolerancias, las diferencias en los
efectos en una forma de onda respecto a otra podria no ser muy significativo. Adoptando la
forma de onda EFT para representar el nuevo ambiente proximo a dispositivos conmutados
aparece como una alternativa razonable de seleccién, en armonia con las normas
internacionales, para equipos sometidos a dichos ambientes.

En contraste a las otras formas de onda discutidas anteriormente, la duracidon de estos
transitorios rapidos es corta comparado al tiempo de viaje en sistemas de alambrado de los
edificios (50 ns es el tiempo requerido para viajar 10 m). Por lo tanto los conceptos de linea de
transmision son aplicables para describir la propagacion de estos transitorios de sistemas
eléctricos de edificios y de equipos grandes. Este hecho tiene dos implicaciones para incluir
esos transitorios rapidos en la descripcion de los ambientes transitorios:
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Dentro de un edificio la impedancia caracteristica del alambrado en los sistemas de bajo
voltaje es tipicamente de 100 ohm a 300 ohm para configuraciones L-N o L-L, y de 25 ohm a
75 ohm tipicamente para configuraciones LL-G o LN-G. Esta impedancia limitara la corriente
asociada con este transitorio rapido.

Después de solo una corta distancia de recorrido dentro del alambrado, la amplitud, tal como la
razon de subida, de estos transitorios rapidos es atenuado. Mas aun con una pequefia resistencia
o carga capacitiva al final de la linea de transmisién puede reducir el transitorio entrante ().
Asi, el disefio de el equipo y su método de conexidn para las instalaciones eléctricas, asi como
también la capacitancia interna conectada a tierra, tendrd un gran efecto en el equipo con
capacidad resistiva que cambia en las formas de onda y la amplitud de impacto con
transitorios rapidos.

Por lo tanto, finos detalles en las especificaciones de formas de onda de los transitorios rapidos
no son significantes para el funcionamiento del equipo; la tnica especificacion para una
descripcion especifica de las formas de onda es necesariamente reconocida por la uniformidad
en los procesos de prueba. La EFT busca emular un fenémeno que ocurre en grupos repetidos
de pulsos que pueden variar en amplitud y duraciéon durante un periodo de tiempo indefinido.
No es un esfuerzo por reproducir los transitorios cuando aparecen en la interfase de la
instalacion eléctrica; cuando se hacen otras formas de onda de transitorios; es un compromiso
practico por evaluar la inmunidad del equipo para transitorios rapidos.

Esta recomendacion practica da énfasis a la importancia de mantener una distincion clara entre
los conceptos de una descripcion de la ocurrencia de los transitorios y una especificacion de
prueba. La discusion precedida de cémo la prueba de EFT relaciona al ambiente no sera
tomada como “representativa” el medio es un buen ejemplo de la necesidad para mantener esta
distincion.

Nota: Apoyando el procedimiento de prueba EFT no debe llevar a la mala interpretacion de
que hay tales transitorios rapidos frecuentes y extendidos con crestas de 4 kV en sistemas de
ca de bajo voltaje.

La prueba EFT es la consideracion que prevalece unicamente en el paso para la aceptacion del
equipo requerido, al parecer para el resultado en el mejoramiento de la confiabilidad del
equipo. Un buen ejemplo para considerar la necesidad de transitorios rapidos es el caso de dos
piezas de equipo electronicos operando desde el mismo receptaculo, estrechamente acoplado.
Desconectando la potencia de uno conservando la potencia del otro puede mantenerse con
potencia el equipo para transitorios de frecuencia alta como la EFT ().

Asi, una recomendacion teniendo en cuenta la EFT como una forma de onda adicional es
directamente relacionada a una prueba de equipo demostrando la inmunidad a perturbaciones
por transitorios rapidos, en lugar de una deduccion de que esta forma de onda especifica puede
ser hallada en el ambiente. Los transitorios rapidos ocurren durante el contacto de la formacion
del arco, y los circuitos digitales son lo bastante rapidos para responder (de una manera no
deseada) a estos transitorios rapidos.

Especificaciones detalladas sobre los procedimientos de prueba estan en la IEC 801-4 (1988)

[5].
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5.6.4 Amplitud, energia e impedancia de la fuente.

Para cada forma de onda seleccionada como una de las posibles representaciones de los
transitorios en los ambientes, el pico del voltaje en circuito abierto y el pico de corriente en
corto circuito debe declararse para proporcionar una descripcion completa y significativa.

Ocasionalmente, se haran esfuerzos para describir transitorios en términos de energia para
ayudar a seleccionar la clasificacion de un candidato para el dispositivo de proteccion contra
transitorio. Sin embargo, este concepto puede ser una falsa simplificacion porque la energia de
distribucion entre los elementos del circuito involucrado en un evento de transitorios depende
de la impedancia de fuente (incluyendo alambrados ca) asi como la impedancia del dispositivo
de proteccion contra transitorios llamados para desviar el transitorio. Esto no es
independientemente, significativo y la descripcion por si misma contenida de un termino de
transitorio de energia aislada. La energia entregada al equipo final es el factor significativo
pero es dependiente de la distribucion por medio de la fuente y la carga (equipo o dispositivo
de proteccion de desviacion de transitorios, 0 ambos).

En un dispositivo de proteccion tipo entre hierro, la baja impedancia del arco después de las
mas altas fuerzas de arqueo de la energia de transitorios para ser disipados en otra parte. En un
sistema de proteccion enclavado, por lo natural, una parte sustancial de la energia transitoria
es disipada en el dispositivo de proteccion. Ademas esto es esencial para usar efectivamente
los dispositivos de supresion que una asuncion realista sera realizado en la impedancia de
fuente o sera duplicada por pruebas.

Observe que las formas de ondas de voltaje propuesta en esta seccién es un intento para
representar las formas de ondas que una fuente de transitorio produciria a través de un circuito
abierto. Las formas de onda cambiaran cuando la fuente es conectada a una carga con
impedancia finita, y el grado al cual ésta es menor es funcion de la impedancia de la fuente.
Los dispositivos serian capaces de resistir una corriente inyectada a través de ellos por la
fuente de transitorios. También un generador de prueba con impedancia demasiado alta no
podra ser sometido a un dispositivo bajo prueba a suficiente tension. Mientras un generador
con impedancia demasiado baja podra someterse a dispositivos de proteccion para tensiones
severas irreales. Una prueba de la onda de voltaje especifica sin la referencia para una
impedancia de fuente puede significar una impedancia de fuente cero capaz de producir voltaje
a través de alguna impedancia, ain en corto circuitos. Este implicard una fuente de corriente
infinita, una situacion claramente irreal como una impedancia excesivamente alta de
generacion.

La amplitud de un transitorio, como el registrado en los lugares encuestados, es citado con
mucha frecuencia en voltios y es un parametro significativo para equipos de alta impedancia
expuestos a transitorios en ese lugar. Sin embargo, la amplitud de voltaje de un transitorio
observado en un lugar especifico depende de la interaccion de la fuente y de la carga conectada
en el tiempo, porque la serie de impedancia contra corriente desde el punto de observacion y
las impedancias shunt con la corriente abajo del punto de operacion actian como un divisor de
voltaje. Desafortunadamente, hay pocos datos sobre las corrientes transitorias reales.

La capacidad de un evento transitorio para entregar una corriente transitoria real a un
dispositivo conectado en shunt a través de la linea en un punto especifico de la instalacién es la
preocupacion significante para equipo de baja impedancia expuesto a ese evento transitorio. La
interaccion de la fuente, alambrado y carga es aplicable a este problema debido a la accion de
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corriente limitada de la fuente e impedancia de la instalacion eléctrica. La resistencia efectiva
de dispositivos de proteccion contra transitorios, V/I, es tipicamente menor que 1 Q. La
impedancia eficaz de la fuente es tipicamente mas grande que aquella del dispositivo
proteccion y va de unos ohmios a unas decenas de ohmios.

Una aproximacion para proporcionar una descripcion significante de los transitorios es citar un
voltaje de circuito abierto, aplicable a los circuitos de alta impedancia, y una corriente del corto
circuito, aplicable al circuito de baja impedancia.

5.6.5 Razon de cambio de voltaje.

Como se indica por el diagrama representado en la figura 5.1.1, la razén de cambio de un
voltaje transitorio es un parametro significativo para la sensibilidad del equipo a causa de
perturbaciones por el acoplamiento de transitorios rapidos dentro del circuito 16gico.

La discusion precedente de la EFT prueba el concepto ademas da perspectivas sobre el
problema. Consideracion recomendada de esta prueba de EFT, en el momento apropiado,
también enfocara la susceptibilidad para la razon de cambio.

5.6.6 Categorias de ubicacion.

Debido a la amplia gama de las posibles impedancias de la fuente y de la dificultad para
seleccionar un valor especifico, tres amplias categorias de circuitos locales han sido definidos
en este documento. Estas categorias representan la inmensa mayoria de situaciones, de aquellos
servicios de entrada cercanas a aquellos inalcanzables.

Para transitorios que afectan los edificios y que se originan en las fuentes de servicio, las
impedancias de fuente deben considerarse constantes, mientras las impedancias en serie de los
alambrados aumenta del exterior aun punto en el interior del edificio. Voltajes de circuito
abierto (impedancia de carga de valores altos) para los transitorios, por otro lado los
transitorios rapidos muestran poca variacion dentro de un edificio porque la instalacion
eléctrica sencilla proporciona una pequefia atenuacion.

El incremento de la impedancia en el alambrado entre la entrada de servicio y el punto de
conexion para una pieza de equipo tendra un efecto en la corriente transitoria. Esta area de
impedancia es un limite en la razon méaxima en el cambio de la corriente que puede ocurrir en
la instalacion eléctrica porque los cambios rdpidos de corriente requieren un voltaje de
operacién que produciria arco en el alambrando de la fuente, cortando el transitorio antes que
pueda viajar mas all4 dentro del edificio.

La figura 5.6.7 y 5.6.8 muestra la aplicacion de tres categoria de ubicacion para la instalacion
eléctrica de sistemas de potencia ca de bajo voltaje.

Estas tres categoricas de ubicacion pueden parecer similares a tres de las cuatro categorias de
sobrevoltaje definidas en IEC 664 (1980) [4]. Sin embargo, las categorias de la IEC 664
(1980) [4] son categorias de voltaje, mientras que las categoria de ubicacion definidas aqui son
categorias de impedancias.

La categoria de ubicacién C es probablemente para ser expuesta considerablemente a grandes
voltajes que la categoria de ubicacion B porque las limitaciones de rayos ocurren a valores
grandes. En particular, el efecto de limitar el arco en entre hierros u otros soportes que
podrian existir en medidores de vatios-hora mas alla de la corriente transmitida no esta
disponible en la categoria de ubicacion C. La razén de exposicion alta de la figura 5.6.2 puede
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aplicarse, con excesos de voltajes de circuito abierto de 10 kV y corrientes de descarga de
10kA o mas. La experiencia en el campo provee alguna informacién: aparta rayos secundarios
tendran un rango de 10 kA, 4/10 ps siendo aplicados por muchos afios en la categoria de
ubicacion C y ha demostrado su capacidad por desviar eficazmente la mayoria de corrientes
transitorias asociadas con ese ambiente. Esta observacion proporciona un limite superior
razonable a los niveles de transitorios exceptuando los ambientes tipicos de la categoria de
ubicacion C.

Por supuesto, el choque de rayo directo en un punto de interés producird grandes voltajes y
corrientes.

En las tablas de la seccion 5.9 y 5.10, tres categorias de situaciones son consideradas, A, B, y
C. Esto no es generalmente necesario.

La mayoria de aplicaciones se involucran dentro de ambientes de corrientes bajas desde la
conexion de la entrada de servicio, lejos de los niveles de tension involucrados en la categoria
de ubicacion C. Asi, la descripcion del ambiente en la categoria de ubicacion C no sera
indiscriminadamente cambiada dentro de los requerimientos de operacion especificos para todo
el equipo, solamente con el objetivo de conservar el disefio. Para un nivel dado de exposicion,
los voltajes son los mismos en la categoria de ubicacion A y B; solo los niveles de corriente
cambian.

100 kA

ABREBIATURAS

LA : APARTA RAYO PRIMARIO

XF : TRAHSFORMADOR DE DISTRIBUCION
M: MEDIDOR.

Figura 5.6.6. Efectos de un rayo impactando en un sistema de distribucion
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Categorias de Ubicacion
A B C

-Tomas de corriente y Paneles -Alimentadores y paneles -Acometida
auxiliares lejanos _ auxiliares cercanos. -Caida de tension desde el poste
-Todos los toma de corriente a -Componentes de panel de hasta el edificio
mas de 10 m (30 ft) de la distribucién. -Distancia entre medidores y
Categoria B. -Alimentadores de planta tableros de distribucion
-Todos los toma de corriente a industrial y barra de conexion. -Linea subterrdnea a sistema
mas de 20 m (60 ft) de la -Componentes industriales
Categoria C. pesados cercanos a la acometida.

-Sistemas iluminacion en
edificios grandes.
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Figura 5.6.8.
Escuela de Ingenieria Eléctrica

5.7 Planificacion recomendada para inmunidad de transitorios.
5.7.1 Generalidades.

Esta seccion presenta recomendaciones paso a paso para ser tomadas y para lograr inmunidad
de transitorios en equipos conectados a instalaciones eléctricas de sistemas de potencia ca de
bajo voltaje. Este acercamiento implica el reconocimiento de la relacion de susceptibilidad del
equipo, hostilidad del ambiente y el grado de fiabilidad requerido para el equipo.

Las formas de ondas tipicas discutidas en la secciéon 5.7 podran ser usadas como
recomendaciones especificas para una representacion del ambiente basico con dos formas de
onda estandar (seccion 5.9) y tres formas de onda adicionales (seccion 5.10).

Debe notarse que la recomendacion de pruebas de formas de onda no es exclusivamente la
especificacion del desempefio de un equipo. Otros documentos, basados en formas de onda
recomendadas aqui, han sido o se desarrollaran para describir el desempefio del equipo o
dispositivos de proteccion en sistemas de potencia ca de bajo voltaje.

Los procedimientos de prueba para las formas de onda son descritos en detalle en la norma
IEEE C62.45-1987 [8].

5.7.2 Reconocimiento de la susceptibilidad del equipo y el ambiente de prueba.
La operacion de estabilidad o antidisturbios de los equipos en los ambientes de transitorios que

han sido descritos (y simplificados) en la seccion 7 presenta una técnica como un estimulo
econémico. Una aproximacion que podria proveer suficiente capacidad de resistencia en los



equipos a los transitorios para los peores ambientes puede no ser econdmica y técnicamente
fiable.

Dependiendo de los requerimientos de operacion del equipo de un operario, y el tipo de
ambiente en que es usado el equipo de otro operario, un disefiador puede hacer una proteccion
efectiva de ambos. Dos pasos son necesarios para lograr esto. El primero es el reconocimiento
del ambiente en el cual el equipo serd instalado. El siguiente paso es seleccionar las
caracteristicas apropiadas para la interfase: niveles necesarios para la proteccion del equipo, y
capacidad operativa a los transitorios en ambientes severos.

La inmunidad del equipo a los transitorios impactando en la interfase principal puede ser
econdmica sobre la base de un disefio tomando en cuenta la descripcion realista del ambiente
de transitorios. La actividad de disefio incluye coordinacion de la capacidad inherente a los
transitorios de los componentes del circuito interno del equipo, con las respuestas de voltajes a
algunos frentes transitorios de los dispositivos de proteccion, para ambientes especificos.

Para sistemas simples, puede ser suficiente comparar el funcionamiento de los dispositivos de
proteccion a la capacidad de resistencia de los componentes en funcionamiento. Para sistemas
mas complejos o no lineales, y para circuitos de proteccion de transitorios, las pruebas son
siempre necesarias. El comportamiento de los circuitos no lineales es dificil de predecir, y su
interaccion con transitorios de un usuario y los equipos electronicos complejos de otro usuario
es comun. Consecuentemente, las mediciones son inevitables. Como ayuda en este proceso, la
seccion 5.9 y 5.10 provee definiciones precisas (formas de onda, tolerancias, modelos de
ecuaciones) de varias formas de onda representativas que han sido identificadas en la seccion
5.7.

5.7.3 Diseiio del peor caso y compromiso econémico.

Las pruebas de transitorios en equipos de interfases principales es generalmente realizada para
determinar la capacidad de resistencia de los equipos a los transitorios a que pueden ser
expuestos para los ambientes de transitorios esperados en la interfase. De la cantidad de
experiencias de campo descritas en la seccion 5.6, las formas de onda representativas que han
sido recomendadas en la seccion 5.7 ordenadas para reducir el programa de pruebas a un
numero manejable de pruebas requeridas.

Planificaciéon excesivamente conservadora de los requerimientos de los dispositivos
especificando también un numero mayor de tipos de formas de ondas posibles de transitorios y
niveles altos de esfuerzos, para tener una maxima fiabilidad del equipo. El disefio de equipos
de proteccién contra transitorios puede ser poco econdémico y dar un sentido falso de
seguridad.

Especificando solo el maximo esfuerzo en un programa de pruebas basada en las
especificaciones de los niveles severos en los ambientes puede que no se brinde proteccion
completa y ser evitado por dos razones:

Las fallas pueden ocurrir a niveles bajos como en una simple prueba de esfuerzo méaximo, por
lo tanto puede obtenerse informacion incompleta sobre los niveles donde ocurre la falla.
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Algo peor aun, pueden existir lugares en el equipo, donde las pruebas resultan exitosas a
niveles de esfuerzo grandes, pero a niveles de esfuerzo bajo puede producir una falla o
resultados inesperados. Hay una tendencia a creer que mas corriente o voltaje producen
resultados devastadores. Esto no es necesariamente cierto. Frecuentemente, un transitorio de
alta energia puede hacer que un dispositivo de proteccion reaccione mdas rapido que un
transitorio de baja energia.

En general, un compromiso basado sobre andlisis de riesgo es un elemento necesario para el
disefio y especificaciones del equipo. Mas aun, el nivel especifico de inmunidad de los equipos
sin un disefio particular (numero de catalogo y seleccion) no es un pardmetro de valor simple,
pero es representado por una distribucion estadistica. En ese sentido, la amplitud de los
transitorios a que son expuestos los sistemas de bajo voltaje son una distribucion estadistica.
Aunque, el reconocimiento de la susceptibilidad del equipo involucrado con el ambiente y el
nivel de transitorios es la intercepcion probabilistica, como se ilustra por la figura 5.7.9.

Frobabilidad de

Frecuencia j
Perturbaciones o

Relativa fi i
ot ! Dafio del equipo
e Ucurrencias Razon de . bajo condiciones
oyl e ; Perturbacion I
e Transitorios Ocurrencia

Transitorias.
{una
caracteristica de
fabricacion)

B

Incrementando el nivel de severidad Transitoria
{Nivel de voltaje o razon de cambio)

Figura 5.7.9.
Concepto de la inmunidad contra transitorios.

El rango de ambiente electromagnético puede variar mucho en el cual una pieza particular de
equipo puede hacerse operar. Algunos equipos son hechos para ambientes especificos mientras
que otros para una variedad de ambientes. En adicion, los ambientes particulares pueden
cambiar con el tiempo, como una funcidén de muchos factores, incluyendo geografia, cambio de
clima, y cambios anuales en locales de incidencia de rayos. Otros cambios concernientes al
tiempo los complementos existentes acerca de sistemas eléctricos y equipo electronico que
puede generar interferencia o transitorios dafiinos.

Se proveen varios estandares para equipo industrial, grupos de industria y una guia a la
seleccion de la resistencia de los equipos a niveles severos de EMI, y el ambiente de
transitorios discutido aqui son sugeridos. En 4reas comerciales y consumidores grandes, sin
embargo, las mediciones son hechas a menudo con un excesivo mal funcionamiento o dafios
sobre un usuario y excesivos costos sobre otro. Una solucion para este dilema actual es disefiar
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productos cuya inmunidad basica a los transitorios es coordinada con niveles de exposicion
bajo o medio, mientras se ofrecen mejores opciones, o protecciones adicionales para ambientes
mas hostiles.

Independientemente del nivel de inmunidad requerido o proveer opciones sin alteracion o
dafio, algunas clases de proteccion son tal que se incluyen para evitar dafios consecuentes, tal
como incendios o explosiones, mientras no se permita la falla del equipo.

Para hacer evaluaciones acerca de estas y otras alternativas, para toda clase de equipo, sobre la
inmunidad de transitorios han sido preparadas en esta seccion

5.7.4 Efectos de los transitorios.

El proposito natural y funcional del equipo influye en el juicio del efecto de un transitorio que
serd considerado aceptable o inaceptable. Cuando las consecuencias de una falla no son
relacionadas con la seguridad solamente representan una perdida econdmica, puede ser
apropiado un cambio en los costos de proteccion contra la probabilidad de una falla causada
por alta energia. Pero con poca frecuencia encontraremos transitorios. Raramente ésta puede
tomar dos aspectos diferentes cuando o donde:

Durante la operacion de la inmensa mayoria de equipos en servicio, pueden ocurrir en raras
ocasiones transitorios con niveles relativamente altos de voltajes o corrientes, tal como el
causado por los rayos o multiples descargas durante la descarga de energia del banco de
condensadores ;la pregunta es cuando ?

Entre todos los equipos de servicio, unos pocos lugares de instalacion raramente son
inspeccionados y consistentemente dafiados por transitorios similares a transitorios de
conmutacion local, por ejemplo, el banco de condensadores para correccion del factor de
potencia ;la pregunta es cuando?

Las consecuencias de un transitorio afectando en la interfase del alambrado puede ser
clasificado en cuatro amplias categorias, como se discute a continuacidén en los siguientes
numerales, considerando varios aspectos:

(1) Cambio no observado. Esta ausencia de cambios visibles, que demostraria que el
equipo esta actualmente inmune al nivel de transitorios en cuestion; sin embargo las
apariencias pueden ser enganosas. El equipo puede continuar operando normalmente
sin los limites especificados, asi el criterio conocido de “no hay perdida de funciéon u
operacién” no obstante las posibles consecuencias significativas son: degradacion
instantanea del funcionamiento sin limites pero con la probabilidad de una gran
degradacion de una falla latente en un componente, o una consecuencia imprevista en
cualquier lado en la operacion del equipo ().

(2)  Perturbacion. Esta consecuencia puede ser una alteracion recuperable por si misma por
disefio del software y por lo tanto aparentemente no inmediato, o puede ser una
perturbacién permanente requiriendo la intervencion del operador o la accion
automaticamente programada después de un tiempo de retardado. Muchos documentos
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sobre los métodos de prueba sugieren tres clases para este tipo de consecuencia, como
los siguientes:

(a) Menor: perdidas temporalmente aceptables de la funcidn pero sin falla de operacion.
(b) Mayor: fallas temporales de operacion o funcionamiento (que son resueltas por si
mismas).

(c) Critica: falla de operacion o funcionamiento que requiere de la intervencion del
operador o reiniciar el sistema. Otra consecuencia que podria ser clasificada en esta
categoria es una alteracion causada por la accion limitadora de las instalaciones aéreas
sin la degradacion permanente del aislante solido adyacente.

(3)  Dariio. Este incluye la consecuencia leve y obvia. Como se discutié en el numeral 1, los
dafios pueden ocurrir sin ser detectados a menos que se haga una evaluacion especial
del equipo que esta operando uno de los problemas mas agraviantes en la prueba de
aislantes es el riesgo de creacion de un defecto incipiente por la aplicacion de la prueba
de transitorios.

4) Consecuencias de los Darios. Estas consecuencias incluyen la posibilidad de que el
equipo sujeto a transitorios pueda causar dafios de importancia en los alrededores y mas
alla del dafo o la alteracion sufrida por el equipo mismo. Puede ocurrir una explosion o
iniciarse un incendio. El dafio podria ocurrir desde las alteraciones no observadas del
hardware, durante la cual los datos se convierten en datos distorsionados que pueden
degradar sutilmente otros elementos en la base de datos, con el operador ausente que
ignora la situacion.

El criterio para aceptar o rechazar tiene que tomar en cuenta estas diferentes consecuencias.
Por ejemplo, las alteraciones pueden ser controladas hasta que se alcance un nivel especifico
de severidad, como anteriormente se dijo las ocurrencias de una falla es declarada aceptable;
en algunos niveles de severidad altos, el dafio puede ser decretado aceptable, con tal de que la
seguridad no sea expuesta y no ocurra ningin dafio consiguiente. En todo caso, es
indispensable que la validez de los datos, donde se aplique, sea verificado siguiendo cada
prueba para asegurar que el dafio de la base de datos no ha ocurrido.

Ademas, el nivel a que una perturbacion o dafio ocurra depende de la misioén del equipo. Por
esta razon, niveles universales de resistencia no deben asignarse a todo el equipo. Por lo tanto,
los valores de niveles de ambiente propuestos en las proximas secciones no deberian ser
ciegamente construidos como requerimientos de pruebas de niveles de severidad.

5.7.5 Seleccion de las formas de onda.

Cinco tipos de formas de ondas transitorias son descritas en términos generales en 5.6.4 dos de
esas son formas de ondas estindar recomendadas y tres como formas de onda adicionales. La
tabla 5.7.1 presenta un resumen de estas formas de onda, mostrando en cual categoria de
ubicacion  son aplicables. Informacion adicional sobre formas de onda estdndar son
presentadas en la seccion 5.9, y sobre las formas de ondas adicionales en la seccion 5.10. estas
dos secciones proponen definiciones precisas, incluyendo tolerancias sobre el funcionamiento
del equipo de prueba y ecuaciones para las formas de onda normal. Las tolerancias son
propuestas para ayudar a asegurar formas de onda reproducibles en laboratorios diferentes y
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para proveer una perspectiva realista sobre las limitaciones de las pruebas de generacion y
medicion de transitorios.

NOTA: El factor de las cinco formas de ondas que son listadas en este documento no deben
ser construidas como un requisito de tal manera que todos los equipos sean sujetos a los cinco
tipos de transitorios. La onda oscilatoria de 100 kHz y la onda combinada son recomendadas
como un diserio basico y para prueba de transitorios. Las formas de onda adicionales (la EFT,
la onda de 10/1000 us, y la onda oscilatoria de 5kHz) necesitan ser incluidas solo cuando
existe suficiente evidencia para garantizar su uso.

De esta manera, una transicion se hace entre la descripcion del ambiente transitorio , el cual fue
el primer objetivo enunciado en el alcance de estas practicas recomendadas, y de las
recomendaciones de las pruebas de forma de onda especificas, que es el segundo objetivo. La
amplitud de la prueba de transitorio es ain asi una caracteristica seleccionada por las partes
involucradas, tomando en consideracion la exposicion al ambiente listado en las tablas de la
seccion 5.9 y 5.10. El la seleccion de estos niveles, el concepto de Nivel de Control transitorio
puede proveer una guia en la determinacion de los margenes de disefio y procedimientos de
prueba.

Tabla 5.7.1.
Resumen de formas de onda estandar y adicionales aplicables a categorias de ubicacion
A,ByC
Categoria de  Onda oscilatoria Onda Rafagas EFT Onda osc()ilrzi?(?ria
ubicacion de 100 kHz combinada 50 ns 10/1000 ps 5 kHz

A Estandar Ninguno Adicional Adicional Adicional

B Estandar Estiandar Adicional Adicional Adicional

C Ninguno Estandar Ninguno Adicional Adicional

La experiencia ha mostrado que la generacion improvisada de transitorios, pueden producir en
poco tiempo una tension 1til para la evaluacion de la inmunidad interna del usuario, pueden
producir también formas de onda que pueden no ser facilmente reproducibles dentro de otros
laboratorios. La salida de formas de onda de generacion construidas desde un circuito publico
son dominadas a menudo por componentes parasitas y no producen las formas de onda
deseadas. La generacion improvisada puede carecer de caracteristicas criticas de seguridad. Por
consiguiente, la revision de este documento provee informacion precisa sobre el diseno de
formas de onda, pero no provee descripciones amplias de los circuitos para generacion de
transitorios.

5.8 Definiciones formas de onda estandar para pruebas de transitorios.

5.8.1 Generalidades.

Los dos formas de onda estandar recomendados son la onda oscilatoria de 100 kHz y la onda
combinada de 1.2/50 ps — 8/20 ps. Los parametros de estas dos formas de onda estandar se

resumen en 5.9.1.1 y 5.9.1.2. Los dibujos de las tres formas de ondas normales (una para la
onda oscilatoria, dos para la onda combinada) son mostradas en las figuras 5.8.1-5.8.3. El
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criterio para la seleccion de las crestas de voltaje y las corrientes que corresponden a varios
ambientes de exposicion son discutidos en la seccidon 5.9.2 con referencia a las tablas 5.9.3,
5.9.4, 5.9.5. Las implicaciones para las condiciones de prueba son discutidas en la seccion
5.9.3. Una descripcion detallada incluyendo tolerancia, de estas dos formas de onda estandar

son dados en la seccion 5.9.4. En la seccidon 5.9.5 se dan las ecuaciones que describen las
formas de onda.
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Figura 5.8.10
Onda oscilatoria de 100kHz.
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Onda combinada, voltaje circuito abierto.
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Onda combinada corriente corto circuito.
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5.8.1.1 Onda oscilatoria de 100 Khz.

Un dibujo de la onda oscilatoria normal se muestra en la figura 5.8.10, y otros detalles
adicionales son dados en la seccion 5.8.4.1. Ninguna corriente de corto circuito es especificada
para la onda oscilatoria de 100 kHz. Sin embargo, un pico de corriente de corto circuito es
propuesta en la seccion 5.8.2 de acuerdo a la categoria de ubicacion. La relacion nominal del
pico de voltaje de circuito abierto al pico de corriente de corto circuito (impedancia efectiva) es
especificada a 12 ohmios para simulaciones de ambientes de categorias de ubicacion B o 30
ohmios para simulaciones de ambientes de categorias de ubicacion A. La amplitud nominal
del primer tipo de cualquiera de los voltajes de circuito abierto o de las corrientes de corto
circuito son seleccionadas por las partes involucradas (ver seccion 5.8.2), de acuerdo a la
severidad deseada.

5.8.1.2 Onda combinada.

Las ondas combinadas involucran dos formas de ondas un voltaje de circuito abierto y una
corriente de corto circuito, mostradas en las figura. 5.8.11 y 5.8.12 respectivamente. Detalles
adicionales se dan en la seccion 5.8.4.2. La onda combinada es entregada por un generador que
aplica una onda de voltaje de 1.2/50us a través de un circuito abierto y una corriente de onda
de 8/20us dentro de un corto circuito. La forma de onda exacta que es entregada esta
determinada por el generador y la impedancia para que el transitorio sea aplicado.

El valor de cualquier pico de voltaje de circuito abierto o del pico de corriente de corto circuito
serd seleccionado por las partes involucradas (Ver seccion 5.8.2), de acuerdo a la severidad
deseada. La relaciéon nominal del pico de voltaje de circuito abierto al pico de corriente de
corto circuito es 2 ohmios para todos los niveles de severidad.

5.8.2 Seleccion del valor pico de la forma de onda estandar.
Las tablas 5.8.2, 5.8.3 y 5.8.4 incluyen una matriz de nivel multiples de categorias de
ubicacion, tipos de transitorios, y picos de voltaje y corrientes, suministrados como una guia

hacia la seleccion de un conjunto apropiado de pardmetros de disefio o prueba. Las tablas 5.8.2,
5.8.3 y 5.8.4 proveen solamente un mend. No son requisitos obligatorios.
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Tabla 5.8.2.
Onda oscilatoria estandar de 0.5 ps — 100 kHz
Voltajes y corrientes transitorias esperadas en las Categorias de ubicacion” A y B’
Expociones* baja, media y alta
Modos monofasicos™: L-N, L-G y [L&N]-G
Modos Polifasicos: L-L, L-g y [L’s]-g
(Véase tabla 5 para el modo N-G)

Cuegrind_soena | VAR DRT—Tp
Ubicacion Exposicion kV) (kA) ©

Al Baja 2 0.07 30

A2 Media 4 0.13 30

A3 Alta 6 0.2 30

Bl Baja 2 0.17 12

B2 Media 4 0.33 12

B3 Alta 6 0.5 12

* ver seccion 7.7 para definicion y discusion de las categorias de ubicacion.

+ Ninguna prevencion es hecha para una Ondas oscilatoria de 100 kHz en la categoria C.

1 Ver la seccion 7.3.3 para la definicion y discusion de la exposicion en sistemas.

oo Véase IEEE C62.45-1987 [8] para la discusion de los modos de acoplamiento.

** Los tres valores mostrados en la categoria de ubicacion, para los tres sistemas de simulacion dentro de la
categoria de ubicacion, ha sido determinado por acuerdo general para proporcionar una guia y uniformidad en los
procedimientos de prueba. Otros niveles pueden ser negociados entre las partes involucradas.

Haciendo pruebas de simulacién, aprovechando los valores de voltaje mostrados por voltajes de circuito abierto
de las pruebas del generador o los valores de corriente mostrados de la corriente de corto circuito de las pruebas
del generador (con acoplamiento de red y filtro de respaldo local).

11 Impedancia efectiva de la fuente transitoria, emulada por la prueba del generador, es definida como la razén de

pico de voltaje al pico de corriente. Tiene las dimensiones de una resistencia, pero no es una resistencia pura
(véase 9.4.1).
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Tabla 5.8.3.
Onda combinada estandar 1.2/50 ps- 8/20 ps
Voltajes y corrientes transitorias esperadas en las Categorias de ubicacién” By C'
Expociones® baja, media y alta
Modos monofasicos™: L-N, L-G y [L&N]-G
Modos Polifasicos: L-L, L-g y [L’s]-g
(Véase tabla 5 para el modo N-G)

Categoria de Sistema v ltYalores P ic(é) - Irr}p eil'anﬂa
SRRV SEYES. oltaje orriente efectiva
Ubicacion Exposicion kV) (kA) ©
B1 Baja 2 1 2
B2 Media 4 2 2
B3 Alta 6 3 2
C1 Baja 6 3 2
C2 Media 10 5 2
C3 Alta 20 10 2

+ Ninguna prevencion es hecha para una onda combinada en la categoria A; sin embargo, equipo conectado a
circuitos de derivabamos pequefios pueden estar expuestas a un nivel moderado de transitorios de ondas
combinadas (UL 1449-1988 [B96]).

1 Ver la seccion 7.3.3 para la definicion y discusion de las exposicion de sistemas.

oo Véase IEEE C62.45-1987 [8] para la discusion de los modos de acoplamiento.

** Los tres valores mostrados en la categoria de ubicacion, para los tres sistemas de simulacion dentro de la
categoria de ubicacion, ha sido determinado por acuerdo general para proporcionar una guia y uniformidad en los
procedimientos de prueba. Otros niveles pueden ser negociados entre partes involucradas.

Haciendo pruebas de simulacion, aprovechando los valores de voltaje mostrados por voltajes de circuito abierto
de las pruebas del generador o los valores de corriente mostrados de la corriente de corto circuito de las pruebas
del generador (con acoplamiento de red y filtro back local).

11 Impedancia efectiva de la fuente transitoria, emulada por la prueba del generador, es definida como la razon de
pico de voltaje a el pico de corriente. Tiene las dimensiones de una resistencia, pero no es una resistencia pura
(véase 5.9.4.2).
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Tabla 5.8.4.
Modo Neutro-Tierra (N-G)
Estandar para formas de onda representativa y niveles maximos de voltajes y corrientes
transitorios en interiores de edificios para modo N-G, dependiendo de la aplicacion
neutro tierra o conexiones practicas.”¥

Transitorio aplicado
0.5 ps — 100 kHz 1.2/50 ps — 8/20 ps

Distancia

Practica de Impedancia

Exposicion  voltaje pico mpedancia

voltaje pico

neutroa  Entradao . efectiva efectiva
tierra fuente de del sistema kV) Q) kV) Q)
transitorio
atle\:I rer?;(()l o Muy cerca Todas Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
en la Cercano Todas 1 30 Ninguno Ninguno
Lei . .
entrada €jos Todas 3 30 Ninguno Ninguno
de servicio
Neutro no e . 2 12 2 2
aterrizado Muy €jos Baj?
Muy lejos Media 4 12 4 2
en entrada Muy lejos Alta
de servicio yia 4 12 4 2

®Los valores de voltaje pico e impedancia efectiva estan en tipo de letra italica para enfatizar que no hay base de
datos para sustentar estos valores. En lugar de ello, estos nimeros y formas de onda han sido seleccionados en
consenso para proveer procedimientos de prueba uniformes. Estos valores no son propuestos como requerimientos
obligatorios.

“Conectando el neutro de los equipos con conductor a tierra (aterrizado) y a la red de aterrizaje del edificio en la
entrada de servicio, o a una separacion derivada de la fuente del sistema de potencia ca, impide la propagacion de
transitorios externos en modo N-G.

Esta situacion, que incluye la separacion derivada de la fuente de potencia ca, correspondientes a los
requerimientos de ANSI/NFPA 70-1990 [2]. En tales instalaciones, los transitorios N-G pueden incluso ser
generados por la conmutacion de cargas internas o por modo de conversion cuando las corrientes fluyen en la
inductancia del neutro o conductores de tierra, o en ambos. La onda oscilatoria es una representacion apropiada
del voltaje inducido en el alambrado.
¥ Cuando el neutro de los equipos con conductor a tierra no es conectado (proteccion atierra) ni la red de tierra del
edificio a la entrada de servicio, los transitorios N-G pueden ser requeridos en una manera similar a los definidos
para los modos L-L, L-N, L-G, como se muestran en las tablas 5.8.2 y 5.8.3. Todas estas situaciones severas se
encontraran en instalaciones no sujetas a ANSI/NFPA 70-1990 [2]. Son practicas estandar en ciertas ciudades de
europa.

Las recomendaciones del presente documento se orienta a la necesidad de deliberar para crear
alternativas. Pero deja la opcion a las partes interesadas en los problemas, quién se presume
tener el mejor conocimiento disponible de esta situacion. Ya que los niveles de exposicion de
los sistemas pueden ser diferentes con respecto a las fuentes de los transitorios y a las formas
de onda, se mantienen tablas separadas de la onda oscilatoria y de la onda combinada. Por
ejemplo, una instalacion puede ser localizada en un area de alta actividad de descarga eléctrica
pero pequefia actividad de conmutacion (dando mas peso a la onda combinada) o viceversa.
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Sin embargo, tomando en cuenta cada opcion puede ser dificil. Por otra parte, la naturaleza y
mision del equipo tienen una influencia grande sobre las opciones. Algunos equipos
probablemente seran operados en una exposicion de ambiente y categoria de ubicacion bien-
definido; Otros pueden ser operados en una amplia variedad de exposiciones y categorias de
ubicacion. Por lo tanto, la consecuencia de una falla, y asi la seleccion de un grado de margen,
se relaciona a la mision del equipo.

Por otra parte, en atencion a equipos grandes, seria impractico o poco realista ajustar las
especificaciones de resistencia del equipo contra transitorio en un ambiente de exposicion
especifico. En tales casos, una seleccion debe hacerse para proteccion de una situacion tipica,
ningin extremo a menos que la vida de apoyo o los requisitos similares son asignados a un
disefio conservador.

5.8.3 Condiciones de prueba.
5.8.3.1 Mediciones de la potencia eléctrica.

Durante las mediciones de la potencia eléctrica de los equipos conectados a la linea principal,
es necesario interponer un filtro de respaldo entre el equipo bajo prueba (EBP) y la linea
principal, usando una red de acoplamiento entre el generador de transitorios y el EBP, como se
describe la norma IEEE C62.45-1987 [8]. La presencia de los filtros de respaldo, la red de
acoplamiento y la impedancia baja de la red, alterara el area de la forma de onda comparada
con la observada en las terminales del mismo generador de transitorios.

Con el intento de medir los transitorios se aplican sobrevoltajes a la conexion principal del
EBP mientras el equipo estd operando, el efecto de los filtros de respaldo y la red de
acoplamiento sobre la forma de onda del transitorio se incluyen cuando se determina el area de
la forma de onda del transitorio. Que es la expresion de “voltaje de circuito abierto”
desconectando el EBP, pero con la red de acoplamiento y el filtro de respaldo. Estos son partes
del generador de transitorios, aunque pueden afectar la forma de onda aplicada al EBP.

5.8.3.2 Verificacion del generador de prueba.

Como consecuencia de estos efectos, es necesario que las especificaciones de la forma de onda
del transitorio para la onda oscilatoria sea de 0.5 us-100 kHz y la combinacion de onda de
1.2/50 ps - 8/20 ps para una satisfaccion adecuada. Una verificacion inicial se puede hacer de
las siguientes condiciones:

El generador de transitorios es conectado al filtro de respaldo por la red de acoplamiento en el
modo de acoplamiento pertinente, y todos los conductores de la conexion principal que
alimentan el filtro de respaldo, incluyendo protecciones a tierra, son desconectados de la linea
e interrumpido en un punto corriente arriba del filtro de respaldo.

Para cortar corriente arriba la linea principal del filtro de respaldo (previo para las mediciones
reales del sistema de potencia), los efectos causados por impedancias diferentes de la red
principal de un laboratorio a otro son evitables. Tomando en cuenta las fuentes principales a
ser desconectadas y la impedancia baja de la red principal cortocircuitando los conductores, es
un procedimiento recomendado para determinar el voltaje y la corriente pico. La corriente
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transitoria de cortocircuito disponible y el voltaje transitorio de circuito abierto en la interfase
de la linea de potencia y el EBP puede ser realmente verificada. Note, que este procedimiento
establece el voltaje pico del transitorio mismo.

Durante las pruebas de los componentes o equipos de potencia, la forma de onda del transitorio
puede ser aplicada a cualquier angulo de fase especifico de la forma de onda principal, como se
describe en IEEE C62.45-1987 [8]. Con la medida del tiempo de la aplicacion del transitorio
con respecto a la frecuencia de potencia de la onda seno se determina el pico del transitorio
total. Porque este transitorio total es el parametro significante en la respuesta y el esfuerzo de
tipo abrazadera de los dispositivos de proteccion, estos efectos pueden ser reconocidos en las
mediciones de amplitud de transitorios para mediciones de niveles bajos de transitorios. Con
niveles de transitorios en el rango de los kilovoltios, la variacion introducida por el valor del
voltaje de la onda seno y el instante de la aplicacion del transitorio es menos significativa.

Las pruebas donde el valor de dI/dt es grande (tanto como el 8/20 us de la forma de onda de la
corriente o los 100 kHz de la onda oscilante con tiempos de rizo relativamente cortos), es
particularmente importante para el uso de longitudes cortas de conductores y mantener un area
cerrada minima de conductor entre el generador de transitorios y el dispositivo bajo prueba.

5.8.3.3 Tolerancia sobre los parametros mas importantes.

La combinacion de tolerancia practica sobre los componentes internos del generador de
transitorios, lugares de operacion, y la incertidumbre de los instrumentos de calibracion pueden
producir variaciones significativas a las pruebas hechas en diferentes lugares. Para reducir los
efectos de estas diferencias inevitables, el proposito de la prueba podria ser reconocido cuando
se especifican los parametros mas importantes de la prueba.

(1) Cuando se mide el aislamiento, el pico de voltaje de circuito abierto es el pardmetro
mas importante. Por lo tanto, el voltaje podria ser ajustado al nivel deseado antes de
conectar el EBP al generador.

(2) Cuando se hacen mediciones de absorcion de energia no lineal a los dispositivos de
proteccion contra transitorios, la corriente pico de corto circuito es el parametro mas
importante. Aun que, la corriente fluyendo en el EBP no puede ser ajustada durante la
prueba para obtener el nivel deseado.

La razén para el punto (2) es que las pruebas pueden hacerse usando un generador
especificando el voltaje de circuito abierto y la forma de onda de corriente de corto circuito.
Para someter un EBP especifico a una prueba de transitorios en un ambiente especifico, el
valor de voltaje y corriente del EBP durante la prueba podria dejar remanentes de ellos. Este
asunto es muchas veces desconocido y, aunque, no puede ser sobre enfatizado.

5.8.3.4 Pruebas sin potencia eléctrica.

Cuando se usa la onda combinada 1.2/50 pus — 8/20 ps para pruebas de componentes sin
energia, el generador, con filtro de respaldo en algin lugar, puede ser usada. Aunque, la red
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principal podria ser desconectada corriente arriba del filtro de respaldo y todos los conductores
de la entrada de potencia cortocircuitados a tierra.

Alternativamente, el filtro de respaldo y la red de acoplamiento pueden ser removidos del
generador de transitorios que tiene un circuito interno para determinar la presencia o ausencia
del filtro de respaldo/red de acoplamiento y hacer los ajustes apropiados a la forma de onda.
Tales circuitos estdn incluidos en algunos generadores de transitorios comercialmente
disponibles.

5.8.4 Detalles y especificaciones de las formas de onda.

5.8.4.1 Onda oscilatoria 0.5 ms — 100 khz.

La forma de onda del voltaje de circuito abierto es definida por los siguientes pardmetros:
Tiempo de subida: 0.5 ps + 0.15 pus
Frecuencia de oscilacion: 100 kHz + 20 kHz

La amplitud decaera tanto que la relacion de amplitud del pico adyacente de polaridad opuesta
es como se muestra: la relacion del segundo pico al primero estd entre el 40 y el 110%. La
relacion del tercer pico y el segundo estd entre el 40 y el 80%. Una grafica de la onda
transitoria a 100 kHz es mostrada en la figura 5.8.10.

El tiempo de levantamiento es definido como una diferencia de tiempo entre el 10 y 90% de la
amplitud, puntos leidos en el limite de la forma de onda. La frecuencia es calculada desde el
primer y el tercer cruce por cero antes del inicio del pico.

La amplitud nominal del primer pico del voltaje de circuito abierto, V,, o la corriente de
cortocircuito, I, o ambas son seleccionados por las partes involucradas, acordado para la
severidad deseada, con una tolerancia de £10%.

La relacion V/1, es especificada como 12 Q + 3 Q para simulaciéon de ambientes de categoria
ubicacion B o 30 Q + 8 Q para simulacion de ambientes de categoria de ubicacion A. Cuando
el pico de voltaje de circuito abierto es ajustado a 6 kV exactamente, el pico nominal de la
corriente de cortocircuito podra ser 500 Amp. para ambientes de categoria de ubicacion B y
200 Amp. para ambientes de categoria de ubicacion A. Para voltajes de pico bajos, el pico de la
corriente de cortocircuito podria ser proporcionalmente baja, tanto que la relacion nominal
V,/I, ambos con remanente de 12 Q o0 30 Q.

Sin la forma de onda de la corriente de cortocircuito es especificada para la onda transitoria a
100 kHz. Un pico de corriente de cortocircuito, sin embargo, es propuesto en 5.8.2, de acuerdo
a las categorias de los lugares. Porque el proposito de esta onda transitoria no es proveer
esfuerzos de alta energia al equipo bajo prueba, la especificacion precisa de la forma de onda
de corriente es innecesaria.
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El corto tiempo de levantamiento de 0.5 ps leido en el limite de la forma de onda, junto con
una corriente de pico grande, correspondiente a un valor grande de dI/dt, que producirad un
efecto inductivo significante en las conexiones del dispositivo bajo prueba. La accion del
divisor de voltaje de la impedancia del generador de transitorios y la impedancia del EBP es
probable que sea significante; es agregado para especificar la corriente de cortocircuito.

La primera edicion de este documento especifica un rango nominal de decaimiento y de
amplitud de 60% entre picos adyacentes de polaridad opuestas, pero no especifica tolerancias.
No es posible obtener la relacion de amplitud del 60% del segundo al tercer pico mientras,
también se obtiene la relacion del 60% del pico subsiguiente con una forma de onda coseno
simple amortiguada. Como resultado, la forma de onda del primer ciclo de la onda transitoria
varia dramaticamente entre diferentes modelos de generadores de transitorios comercialmente
disponibles porque los circuitos de disefios difieren de los circuitos de la red y de la forma de
onda usada en un intento para mostrar las especificaciones de la forma de onda nominal.
Cuando son agregadas las tolerancias a este documento, las tolerancias grandes son aplicadas a
la relacion del primero y segundo pico tanto que una forma de onda coseno con una amplitud
decayendo exponencialmente podria mostrar los requerimientos para la onda transitoria.
Aunque existen generadores aceptables, es necesario que los nuevos generadores de ondas
transitorias a 100 kHz usen la forma de onda coseno amortiguada descrita en 5.8.5. Una grafica
nominal de la forma de onda coseno amortiguado es mostrada en la figura 5.8.10.

No hay requerimientos puestos sobre la onda transitoria mas alla del cuarto pico. La amplitud
del quinto y los siguientes picos es mucho mas pequeia que el pico inicial y tendrian poco
efecto incluso sobre los equipos méas vulnerables o susceptibles.

La frecuencia de oscilacion de esta forma de onda puede excitar resonancias en el EBP.
Aunque, estos efectos no pueden ser positivamente identificados con la frecuencia fija de la
onda transitoria; una prueba de barrido de frecuencia podria ser necesaria para este propdsito.

5.8.4.2 Onda combinada de 1.2/50 — 8/20 ps.

La onda combinada es entregada por un generador que puede aplicar una onda de voltaje a
1.2/50 ps a través de un circuito abierto. La forma de onda exacta que es liberada se determina
por el generador y la impedancia a la cual el transitorio es aplicado. Una grafica del voltaje
nominal de circuito abierto es mostrada en la figura 5.8.11 y una grafica de la corriente de
cortocircuito nominal es mostrada en la figura 5.8.12.

Forma de onda del voltaje de circuito abierto:
Tiempo de frente: 1.2 us = 0.36 ps
Duracion: 50 ps = 10 ps

El tiempo de frente para la forma de onda de voltaje es definida (IEC 60-2 (1973) [B92];
IEEE Std 4-1978 [B88]) como:

1.67(too — ts0) (5.8.1)
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donde:

too ¥ t30 = Son el tiempo medido en los puntos a 90% y 30% de la amplitud de la forma de onda
La duracion es definida como el tiempo entre el origen virtual y el tiempo en el punto a

50% sobre la cola. El origen virtual es el punto donde una linea recta entre el punto a 30% y

90% leidos sobre los limites de la forma de onda e intercepta la linea de V= 0.

Forma de onda de la corriente de cortocircuito:

Tiempo de frente: 8 ps (+1.0, -2.5) us
Duracion: 20 ps (+8, -4) us

El tiempo de frente para la forma de onda de corriente es definida por (IEC 60-2 (1973)
[B92]; IEEE Std 4-1978 [B88]) como:

1.25(too — t10) (5.8.2)

Donde:
too — tjo = Son el tiempo medido en los puntos a 90% y 10% de la amplitud de la forma de onda

1.0
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d toy Tiempo

Figura 5.8.13.
Mediciones de la forma de onda normal a 8/20 ps: tiempo de frente, origen virtual y
duracion.

La duracion es definida como el tiempo entre el origen virtual y el tiempo del 50% de la
amplitud en el punto de la cola. El origen virtual es la intercepcion de la linea recta entre los
puntos del 90% y el 10% de la amplitud de la forma de onda y la linea [=0. La figura 5.8.13
muestra estas caracteristicas de la forma de onda nominal a 8/20 ps.

El valor de pico del voltaje de circuito abierto, Vp, y la corriente de corto circuito, I, o ambos,
son seleccionados por las partes involucradas, acordado para la severidad deseada, con una
tolerancia de = 10%.

La impedancia efectiva de la fuente, la relacion V,/I,, es especificada como 2.0 Q + 0.25 Q.

Esta relacion determina el comportamiento de la forma de onda para diferentes cargas, tal
como dispositivos de proteccion contra transitorios, que estan conectados al generador.
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Tradicionalmente, la forma de onda de voltaje de 1.2/50 ps ha sido usado para pruebas de nivel
basico de impulso de aislamiento (BIL), que es aproximadamente un circuito abierto hasta que
falla el aislador. La forma de onda de corriente a 8/20 ps ha sido usada para inyectar grandes
corrientes a los dispositivos de proteccion. Aunque el voltaje de circuito abierto y la corriente
de cortocircuito son aspectos diferentes del mismo fenémeno, tal como una sobre tension
causado por rayo, son necesarios para combinar una forma de onda unica cuando la carga no es
conocida.

Las tolerancias para la forma de onda de la corriente a 8/20 us son ampliados en IEC 60-2
(1973) y IEE Std 4-1978. Las tolerancias en estos estdndar son para una forma de onda a 8/20
us sin especificar el voltaje de circuito abierto. También no incluyen los efectos de un filtro de
respaldo y una red de acoplamiento, como se requiere aqui.

5.8.5 Ecuaciones para formas de onda estandar.

Las representaciones matematicas de la forma de onda nominal son dadas en la tabla 5.8.5.
Estas ecuaciones, y el valor de las constantes de tiempo, son utiles para disefios de generadores
de transitorios y para simulacion del comportamiento de los transitorios en computadoras
digitales.

Tabla 5.8.5.
Ecuaciones para pruebas de transitorios de formas de onda estandar
Onda oscilatoria 0.5 ps-100 kHz
V(t) = AV, (1-exp —t/11) exp(-t/t,) cos(wt)
Donde:
7,=0.533 pus
1,=9.788 us
®=2m 10 rad/s
A =1.590
Forma de onda 8/20 ps
I(t) = A1, £ exp(-t/7)
Donde:
t=3.911 ps
A =0.01243(us)"
Forma de onda 1.2/50 ps
V(t) = AV, (1-exp —t/1)) exp(-t/1,)
Donde:
7,=0.4074 ps
T,=68.22 us
A =1.037

NOTA: En todas las ecuaciones anteriores
t = Tiempo
V, = Valor méaximo o pico del voltaje de circuito abierto
I, = Valor pico de la corriente de cortocircuito

Una prueba de forma de onda en el laboratorio, de rutina, no serd exactamente igual a la forma
de onda dada por las ecuaciones de forma de onda nominal, debido a las tolerancias de los
componentes en la formacion de pulsos en la red y capacitancias e inductancias parasitas en los
componentes de cada generador e instalaciones eléctricas.

La carga en el EBP puede causar discrepancia apreciable entre el voltaje de circuito abierto o
corriente de cortocircuito nominal programado y el voltaje o corriente en la carga.
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Este efecto es la razén por la que los parametros de la forma de onda del transitorio no son
especificados con el EBP conectado. En simulaciones por computadora, algunos de los efectos
de carga pueden ser tomados en cuenta incluyendo la impedancia efectiva de salida, V,/I,, con
el voltaje o corriente de fuente ideal.

5.9 Definicion de formas de onda adicionales para pruebas de transitorios.

Las tres formas de onda adicionales son la rafaga EFT, la onda unidireccional a 10/1000 ps, y
la onda oscilatoria a 5 kHz. Cada una de estas formas de onda tiene un unico dominio de
aplicacion (interferencia de contactores, operacion de fusibles, y swicheo de condensadores).
Consecuentemente, la definicion de forma de onda, la seleccion de amplitud, y los
procedimientos de pruebas son discutidos separadamente para cada forma de onda en 5.9.1,
5.9.2, y 5.9.3. Las graficas de la forma de onda nominal son mostradas en las figuras 5.9.14-
5.9.17. El voltaje de pico sugerido y la impedancia de fuente que corresponde a varios
ambientes expuestos son mostrados en las tablas 5.8.6, 5.8.7, y 5.8.8.

5.9.1 Transitorios rapidos de electricidad (EFT).

Esta forma de onda consiste de rafagas repetitivas, cada una conteniendo pulsos individuales
unidireccionales. Como se discutié en 5.6.4.4, esta forma de onda ha sido propuesta como un
método para evaluar la inmunidad del equipo con interferencia; no es una “representacion” de
los ambientes de transitorios. Los niveles de amplitud propuestos para los diferentes grados de
severidad han sido dados por consenso como representacion de un esfuerzo real para un equipo
tipico expuesto a prueba. No podrian ser construidos con niveles de voltajes reales ocurriendo
en la instalacion eléctrica. Las caracteristicas de estas formas de onda y el correspondiente
procedimiento de prueba son resumidos en los siguientes parrafos, basados en las
especificaciones de la IEC 801-4 (1988) [5].

5.9.1.1 Definicion de forma de onda.

Los pulsos individuales de EFT en una rafaga son definidos como:
Tiempo de subida: 5 ns + 1.5 ns
Duraciéon: 50 ns + 15 ns

El tiempo de subida es definido como la diferencia de tiempo entre el punto de amplitud del
10% y el 90% sobre las lineas de la forma de onda.
La amplitud es definida como el ancho total a la mitad del valor maximo (FWHM), que es, la
diferencia del tiempo entre el punto a 50% sobre la linea principal y la linea detras de cada
pulso.
Los pulsos individuales ocurren en rafagas con una duracion de 15 ns + 3 ns. Dentro de cada
rafaga, el rango de repeticion de pulsos es especificado como una funcion del voltaje pico de
circuito abierto:

Para picos <2kV : 5kHz + 1 kHz

Para picos > 2kV : 2.5 kHz + 0.5 kHz
(Estos dos valores de la razon de repeticion son especificados en IEC 801-4 (1988) [5] y
solamente reflejan limitacion en el funcionamiento de generadores de pulsos, sin caracteristicas
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del ambiente.). El periodo de la rafaga repetitiva es 300 ms + 60 ms. Una grafica de un pulso
simple es mostrado en la figura 5.8.14 y el patron de rafagas es mostrado en la figura 5.8.15.
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5.9.1.2 Amplitud.

La amplitud de los pulsos es especificada por la IEC 801-4 (1988) [5] como una prueba de
voltaje de circuito abierto, mientras la forma de onda es definida cuando el generador es
conectado a una carga de 50 Q. El generador es definido con una impedancia de fuente de 50 Q
entre | MHz y 100 MHz. En resumen, cuando los pulsos son aplicados al EBP acordados para
los métodos descritos en 5.9.1.3, no es definido a la frecuencia asociada con la forma de onda
del EFT aunque pudiera depender de la impedancia exhibida por el EBP. Como el propdsito de
la prueba es para evaluar la inmunidad a la interferencia, sin capacidad de energia, la
especificacion de amplitud de corriente no es esencial. Dadas estas definiciones de niveles de
prueba, el valor especifico podria seleccionarse por las partes involucradas, acordados para la
severidad deseada, con una tolerancia de = 10%.

En la norma IEC 801-4-(1988) [5], se especifican cinco pruebas de niveles de severidad, desde
0.5 kV a 4 kV para circuito abierto, con disposicion adicional, y niveles especiales para
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diversas pruebas. Tomando en cuenta los niveles apropiados en la presente recomendacion
practica, en la tabla 5.9.6 se muestran solamente los niveles I, I, y II. Porque las formas de
onda descritas en el presente documento solamente son sugerencias, siempre hay que tener en
cuenta las precauciones necesarias cuando se incluyen otros niveles.

5.9.1.3 Procedimientos de prueba.

Los métodos de acoplamiento para las pruebas de EFT son especificados en IEC 801-4 (1988)
[5], las caracteristicas esenciales son mostradas mas adelante. Dos métodos de acoplamiento
son especificados, dependiendo de la naturaleza del cable de interfase del EBP.
Tabla 5.9.6.
Niveles para rafagas de EFT

Pruebas de severidad ( CX:;tiigeaIl;li?:_ to)
I 1kV
11 2kV
I11 4 kV

Un método en particular, para interfaces ca simples y polifasicas, usan acoplamiento directo
para cada cable conductor seleccionado por condensadores discretos. El otro método usa un
“acoplamiento clamp” que de hecho produce acoplamiento capacitivo en el cable de interfase
sobre el clamp que esta instalado, en un modo de acoplamiento global.

Hasta ahora, ambos métodos de acoplamiento han resultado en un divisor capacitivo
(acoplamiento de condensadores y la capacitancia interna del EBP) que aplica los pulsos a la
entrada del EBP. El valor real de los pulsos aplicados a la entrada del EBP es influenciado por
el disefio interno del EBP; no es una mezcla impuesta sobre el EBP. Aunque el arreglo externo
del EBP, incluye cables y posiciones de valla con respecto al plano de referencia de tierra,
afectando el acoplamiento capacitivo. Por lo tanto, la configuracion de la prueba de
perturbacion, ha de ser claramente especificada y documentada.

5.9.2 Laonda 10/1000 ms.
5.9.2.1 Definicion de forma de onda.

El tiempo de frente y la duracién, como se definid en 5.8.4.2, son definidos a continuacion:
Voltaje de circuito abierto:
Tiempo de frente: 10 ps (+0, -5) us
Duracion: 1000 ps (+1000, -0) ps

Corriente de cortocircuito:
Tiempo de frente: 10 ps (+0, -5) us
Duracion: 1000 ps = 200 ps
Existen algunas ambigiiedades en las definiciones de esta forma de onda dadas en otras
referencias, dependiendo de la especificacion del “frente” de 10 ps. Porque el mayor proposito
de estas formas de onda, en el presente contexto, es para proveer un esfuerzo de energia, la
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diferencia entre el tiempo de subida, tiempo de pico, o tiempo de frente es despreciable. Una
grafica de la corriente nominal es mostrada en la figura 5.9.16.
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Figura 5.9.16.
Forma de onda para corriente transitoria a 10/1000 ps

59.2.2 Amplitud.

Hay una diferencia mayor en la aplicacion de estas formas de onda comparado a las dos formas
de onda estandar: el concepto de categoria de localizacién que fue usado para las formas de
onda estandar no son aplicables. (El concepto es dado sobre los efectos de la inductancia de
circuitos ramales, a las frecuencias asociadas con los dos pulsos estdndar, suponiendo un
decremento severo a un incremento de la distancia de la entrada de servicio.)
La duracion del tiempo de la forma de onda 10/1000 ps reduce los efectos de inductancia.
Aunque, depende del ambiente del lugar de exposicion, hay todavia un rango de niveles a ser
considerados. Por lo tanto, los valores mostrados en la tabla 5.9.7 para los tres niveles de los
sistemas expuestos son aplicables a todas las categorias de lugares.
La amplitud del pico de voltaje de circuito abierto es seleccionada por las partes involucradas
acordado para la severidad deseada, con una tolerancia de + 10%.
Las relaciones correspondientes del voltaje de circuito abierto a la corriente de cortocircuito,
V,/I,, son mostradas en la tabla 5.9.7.
Tabla 5.9.7
Niveles para formas de onda adicionales de 10/100 ps.

Exposicion Crestas . de voltajes ImpedJrancia de
transitorios fuente'*

Baja (Residencial) Ninguna

Media (Comercial) 1.0 Uk 1.0Q

Alta (Industrial) 1.3 Upk 0.25 Q

* La cresta de voltaje transitorio es proporcional a el voltaje de cresta del sistema, Uy Los valores mostrados en
estas columnas son algunos de los transitorios aislados. Para ser agregado a cualquier valor del voltaje del
alambrado y para el angulo de fase al cual el transitorio es aplicado.
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Por ejemplo, La cresta de voltaje total aplicada a un equipo determinado al final de un cable largo, sobre la
limpieza total de una falla por un fusible y ocurriendo la cresta cerca de la potencia en la frecuencia de la onda
seno, se encuentra, para un sistema de 120 V rms L-N y para un nivel de exposicion alto:

Vlotal: 170 V(onda sen0)+1 3*170 V (Transitorio aislado):390 \%

+ La base de datos no suministra suficiente informacién para determinar un valor de impedancia. Los valores
mostrados en esta tabla tienen que ser determinados por consenso como un valor razonable para suministrar una
guia y uniformidad en los procesos de prueba.

1 Impedancia efectiva de la fuente transitoria, emulada por la prueba del generador, es definida como la razon de
pico de voltaje al pico de corriente. Tiene las dimensiones de una resistencia, pero no es una resistencia pura.

5.9.2.3 Procedimiento de prueba.

La norma IEEE C62.45-1987 [8] aconseja que para mediciones de equipos en sistemas de
potencia sea preferida, un método que es muy recomendado en el presente documento para
formas de onda estandar. Sin embargo, la prueba de la forma de onda 10/1000 ps es sugerido
principalmente para caracteristicas de energia alta, esforzando algunos dispositivos de
proteccion contra transitorios que puede contener el EBP.

La duracion del tiempo de la onda necesita un filtro de respaldo dificil de implementar.

Tres estrategias pueden ser aplicadas para resolver esta dificultad. El primero podria ser para
realizar pruebas sobre equipos sin energia con el propodsito de valorar la capacidad del EBP,
para operar la energia asociada con esta forma de onda. Si tal estrategia fuera adoptada, la
amplitud del transitorio aplicado podria ser definida como Vi, en el primer pie de nota de la
tabla 5.9.7, sin el valor de transitorio, incrementando el nivel de voltaje para el esfuerzo
equivalente.

Sin embargo, el resultado de estas pruebas no son responsabilidad de la compaifiia, tales como
esfuerzo pre-transitorios, modelos de falla, o la necesidad de tener un EBP operacional
discutidos en la norma IEEE C62.45-1987 [8]. Por lo tanto, excepto cuando se hacen pruebas
de componentes simples (el reconocimiento de todas las limitaciones) no es la recomendacion
apropiada.

La segunda estrategia esta basada sobre el método de prueba que ha sido propuesto en un
estandar VDE'® [B94] que son requeridos para aplicaciones donde se obtienen transitorios por
descarga de condensadores grandes en el EBP a voltaje pico en las instalaciones eléctricas. Los
parametros exactos del circuito de prueba han sido modificados desde la primera publicacion
del estandar VDE y pueden ser modificados de nuevo. Por lo tanto, a pesar del esfuerzo de
conveniencia de harmonizacion, las especificaciones apropiadas de la compafiia no pueden ser
definidas en el presente contexto.

La tercera estrategia es para obtener la forma de onda completa (frecuencia de potencia antes y
después del transitorio, y el total de transitorios) de un generador de una forma de onda digital,
amplificandola por medio de un amplificador lineal de alta potencia. Este método requiere que
el amplificador sea capas de entregar voltaje o corriente pico durante el transitorio
(dependiendo de la impedancia del EBP, en un modo similar a la combinacion de una forma de
onda estandar), tal como la corriente de carga normal del EBP. Esta estrategia podria ser una

10 . . . . . .
VDE = Verband Deutscher Eektrotechniker e.V.IEC recomendaciones para pruebas de inmunidad, aun bajo desarrollo, pueden incorporarse

en este procedimiento en documentos futuros.
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salida radical del método clasico de usar la descarga de la energia almacenada. Podria ofrecer
ventaja, una ves la fuente de cada sistema este disponible para ser usada, haciendo féciles otras
pruebas de forma de onda a implementar.

5.9.3 Onda transitoria a 5 khz.
5.9.3.1 Definicion de forma de onda.

Esta forma de onda es definida solamente por sus pardmetros de voltaje de circuito abierto:
Tiempo de levantamiento: 1.5 us = 0.5 us
Frecuencia de oscilacion: 5 kHz + 1 kHz
Relacion de picos adyacentes de polaridad opuesta: 60% a 80%

El tiempo de subida es definido como la diferencia entre los puntos de amplitud de 10% y 90%
leidos sobre la linea de la forma de onda del primer pico. La frecuencia es calculada desde el
primer y tercer cruce por cero después del pico inicial. Una grafica de la forma de onda
nominal es mostrada en la figura 5.9.17.
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Figura 5.9.17.
Forma de onda para onda oscilatoria a 5 kHz.

5.9.3.2 Amplitud.

Hay una gran diferencia en la aplicacion de esta forma de onda comparada a las dos formas de
onda estandar: el concepto de categorias de ubicacion que fue usado para formas de onda
estandar no es mayormente aplicable. (EI concepto esta basado sobre los efectos limitantes de
la inductancia de los circuitos ramales a la frecuencia asociada en pruebas de transitorios de las
dos formas de onda estandar, que causan la amplitud de la corriente decreciendo con la
distancia al incremento del transitorio.)

La inductancia del circuito ramal tiene un efecto despreciable sobre la propagacion de esta
onda transitoria a 5 kHz. Sin embargo, todavia hay un rango de niveles de exposicion a ser
considerado, dependiendo del lugar en el cual estd expuesto el sistema. Por lo tanto, los valores
mostrados en la tabla 5.9.8 son aplicables a todas las categorias de ubicacion.
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La impedancia efectiva de fuente para el generador de prueba es la relacion del voltaje de
circuito abierto a la corriente de cortocircuito, V,/I,, es especificada como 5 Q +2 Q.

La amplitud nominal del primer pico del voltaje de circuito abierto es seleccionada por las
partes involucradas, acordados para las severidades deseadas, con una tolerancia de +10%.
Este pico de voltaje transitorio es proporcional al voltaje pico en las instalaciones eléctricas. La
impedancia de fuente, por lo tanto, podria tomar en cuenta el rango de los elementos del
sistema involucrados en la generacion de transitorios de conmutacion. Cada caso particular de
instalaciéon podria tener sus propias caracteristicas: tipos de dispositivos de conmutacion,
inductancia del sistema, tamafio del banco en kVAR, y con frecuencia el banco es conmutado.

Tabla 5.9.8.
Niveles para formas de onda oscilatorias a SkHz.

. .y Crestas de voltajes Impedancia de
Exposicion e e ® ¥
transitorios fuente
Baja (Lejos de
bancos Ninguna
conmutados)
Medio 1.0 Upk 1.0a5.0Q
Alta (Cerca de
bancos 1.8 Upk 05a1.0Q
conmutados)

* La cresta de voltaje transitorio es proporcional a el voltaje de cresta del sistema, Uy Los valores mostrados en
estas columnas son algunos de los transitorios aislados. Para ser agregado a cualquier valor de voltaje del
alambrado es para el angulo de la fase al cual el transitorio es aplicado.

Por ejemplo, La cresta de voltaje total aplicada a un equipo determinado en caso de un re-disparo ocurriendo cerca
de la cresta de la potencia a la frecuencia de la onda seno puede ser durante la operacion de conmutacion de un
banco de condensadores , para un sistema de 120 Vrms y para un nivel de exposicion alto:

Vtota1: 170 V(onda seno)+1 8*170 V (Transitorio aislado):476 v

1 La base de datos no suministra suficiente informacién para determinar un valor de impedancia. Los valores
mostrados en esta tabla tienen que ser determinados por consenso como un valor razonable para suministrar una
guia y uniformidad en los procesos de prueba.

5.9.3.3 Procedimiento de prueba.

La onda transitoria a 5 kHz es definida de modo que puede ser aplicada a las conexiones de las
instalaciones eléctricas de los equipos mientras esta operando. Para este tipo de prueba, es
necesario interponer un filtro de respaldo entre el EBP y la instalacion eléctrica, también para
usar una red de acoplamiento entre el generador de transitorios y el EBP, como se describié en
IEEE C62.45-1987 [8].

La presencia del filtro de respaldo, la red de acoplamiento y la baja impedancia de la red
eléctrica, pueden alterar la forma de la onda del transitorio comparada a la observada en las
terminales de salida del generador mismo.
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Cuando se hacen pruebas aplicando transitorios a la conexion principal del EBP mientras el
equipo estd operando, el efecto del filtro de respaldo y la red de acoplamiento pueden ser
incluidos cuando se determina la forma de la onda transitoria. Que es, la expresion “voltaje de
circuito abierto” sin conectar el EBP. Estos dos elementos son parte del sistema del generador
de transitorios, aun que pueden afectar la onda aplicada al EBP.

Es por lo tanto recomendado que las especificaciones para la onda transitoria a 5 kHz satisface
prioridades para las pruebas del EBP cuando:

El generador de transitorios es conectado al filtro de respaldo a través de la red de
acoplamiento en el modo relativo de acoplamiento, y

Todos los conductores de las conexiones de la red eléctrica, incluyendo protecciones a tierra,
son desconectados temporalmente de la red eléctrica y cortocircuitados en un punto de falla
arriba del filtro de respaldo

Para cortocircuitos en la red eléctrica adelante del filtro de respaldo (de prioridad para pruebas
de potencia eléctrica), los efectos causados por las diferentes impedancias de la red eléctrica de
un laboratorio a otro son evitables. Permitiendo la desconexion de la compaiia distribuidora de
la red eléctrica y simulando la baja impedancia de la red eléctrica cortocircuitando los
conductores es un procedimiento recomendado para determinar el voltaje y corriente pico. De
esta forma, obtener la corriente transitoria de cortocircuito y el voltaje transitorio de circuito
abierto (como se definid antes) en la interfase de la linea de potencia del EBP puede ser
realmente verificable. Note, sin embargo, que este procedimiento establece el voltaje pico del
transitorio aislado. La frecuencia con que se aplica el transitorio con respecto a la frecuencia de
potencia de la onda seno determinara el pico total del transitorio, el cual es un parametro
significativo en la respuesta y el esfuerzo de un dispositivo de proteccion contra transitorios.

5.9.4 Ecuaciones para formas de onda adicionales.

Las representaciones matematicas de las formas de ondas normales son dadas en la tabla 5.9.9.
Estas ecuaciones, y el valor de las constantes son muy usadas para disefiar generadores de
transitorios y para simulaciones de aplicacion de transitorios en computadoras digitales.

Una prueba de forma de onda en el laboratorio, no serd exactamente igual a la forma de onda
dada por las ecuaciones de la forma de onda nominal debido a las tolerancias de los
componentes en la formacion de pulsos en la red y las inductancias y capacitancias parasitas de
los generadores y las instalaciones eléctricas de prueba.

La carga del EBP puede causar discrepancia apreciable entre el voltaje de circuito abierto o la
corriente de cortocircuito nominal programado y el voltaje o corriente real a través de la carga.
Este efecto es la razon por la que los parametros de la onda transitoria no son especificados con
el EBP conectado. En simulaciones por computadora, algunos efectos de carga pueden ser
tomados en el calculo incluyendo la impedancia efectiva de salida, V,/I,, con el voltaje o
corriente ideal de la fuente.
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Tabla 5.9.9
Ecuaciones de formas de onda adicionales para hacer pruebas de transitorios

Forma de onda 10/1000 ps
I(t) = A I(1-exp —t/1;) exp(-t/1,)
Donde
7,=3.827 us
T,= 1404 ps
©=2m 10’ rad/s
A=1.019
Onda oscilatoria de SkHz
V(t) = AV, (1-exp —t/11) exp(-t/1,) cos(ot)
Donde
7;=0.7356 ps
1,=280.4 us
o= n 10" rad/s
A=1.027
Forma de onda EFT
V(t) = AV, (1-exp —t/1)) exp(-t/1,)
Donde
7,=3.5ns
7,=55.6 ns
A=1.270

Nota: En todas las ecuaciones anteriores:
t = Tiempo
V, = Valor méaximo o pico del voltaje de circuito abierto
I, = Valor pico de la corriente de cortocircuito
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Capitulo 6
Fluctuaciones de voltaje
(Flicker)



6 Fluctuaciones de voltajes
6.1 Fuentes de flicker y mitigacion.

6.1.1 Fluctuacion de voltaje

El flicker esta definido como la “impresion de fluctuaciones de brillo o color, ocurridas cuando
la frecuencia de falsa variaciones observadas entre unos cuantos hertz y la fusion de frecuencia
de imagenes”. Cuando la magnitud de voltaje varia debido a cambios rapidos de carga, el flujo
de potencia para el equipo varia normalmente si la variacion es suficientemente larga o esta
dentro de un rango de frecuencia critico, la operacion del equipo podria ser afectado. El
problema dominante de las fluctuaciones de voltaje es generalmente el efecto sobre las cargas
de luz dominando cuando la iluminacion de las lamparas varia entre las frecuencias de 1 a 10
Hz. Adicionalmente, puede afectar ligeramente otro tipo de cargas, por ejemplo: motores,
aparatos electronicos y controladores de procesos. La figura 6.1, muestra el flicker de voltaje
en el bus.

La fluctuacion de voltaje es un asunto de regulacion de voltaje, el cual es un problema
importante en la industria de potencia eléctrica. La fuente principal de fluctuaciones de voltaje
principalmente para flicker es el horno de arco eléctrico. Los servicios eléctricos generalmente
consideran a los hornos de arco como cargas deseables debido al alto monto de potencia
requerida y al factor de potencia alto (alrededor del 75y 90 %); sin embargo, los hornos de
arco causan numerosos problemas al servicio. Otras cargas que pueden generar fluctuaciones
de voltaje como soldadores y turbinas de viento no alcanza la magnitud de perturbaciones del
horno de arco.

Algunas veces el termino fluctuaciones de voltaje es erroneamente utilizado como sag de
voltaje debido al antiguo concepto que cualquier cambio de la intensidad de la lampara es un
“parpadeo de luz”. El sag es una reduccion en la magnitud rms del voltaje desde el 10 hasta el
90% con una duracion desde 0.5 ciclos a un minuto [1]. El flicker no ciclico esta definido
como la correspondiente fluctuaciones de voltaje ocasionales (con una frecuencia menor a 1
vez por hora) tal como la causada por el arranque de un motor, un fendmeno considerado ahora
como sag de voltaje [2]. El caracter repetitivo y la magnitud de cambio de voltaje son las
principales diferencias entre los dos fendmenos.
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Figura 6.1.
Flicker de voltaje en el bus.
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El concepto de fluctuacion involucra la magnitud de voltaje y la frecuencia con la cual ocurre.
La preocupacion principal de un servicio es normalmente la restriccion puesta en una industria
individual debido al efecto en otros clientes. Algunos servicios son considerados con tantas
fluctuaciones de voltaje son consideraciones inaceptables en un sistema que serd el resultado
de la inconformidad de los clientes que actualmente experimentan parpadeo.

6.1.2 Efecto humano

La percepcion del parpadeo es un proceso fisioldgico en el cual el ojo y el cerebro toman
parte. Estos son tres mecanismos importantes que deben ser tomados en consideracion para
entender el fendémeno:

» Caracteristica dinamica de la lampara
» Caracteristica no lineal del ojo/cerebro
» Tiempo de adaptacion del ojo/cerebro.

Estos mecanismos deberian ser incluidos en orden en cualquier dispositivo de medicion de
flicker para reproducir el efecto humano.

6.1.3 Efecto del equipo

No ha sido reportado ningiin dafio al equipo debido al fenomeno flicker. Las quejas son
emitidas de vez en cuando, pero mas se originan por razones de sags de voltaje que de flicker
de voltaje.

6.1.4 Niveles aceptables de flicker.

Como el parpadeo de iluminacion es el principal efecto de las fluctuaciones de voltaje, el
procedimiento para determinar la deteccion y los niveles aceptables seran considerados segun
el desarrollo Americano y Europeo.

El factor humano es de gran importancia y el tipo de iluminacion e intensidad tienen
considerable influencia sobre el fendmeno. Otros factores, tal como el nivel de iluminacion del
ambiente, decoracion del cuarto, interés y conocimiento del observador, debe ser observado.
Las lamparas incandescentes de potencia menor cambian la iluminacion mas rapidamente con
un cambio de voltaje que las lamparas con filamentos mds robustos debido a su pequefia
constante de tiempo térmica.

El ciclo o periodo de cambios de voltaje rapidos son generalmente mds inaceptables que el no
ciclico. Tales factores complican el problema que asignan limites a las fluctuaciones de voltaje
aceptable.

El flicker de voltaje ha sido generalmente descrito en términos de parpadeo de iluminacion
incandescente; sin embargo, los efectos en la iluminacion fluorescente, recientemente atrae la
atencion de ambos servicios e investigadores [3].

Numerosos investigadores han estudiado el parpadeo de iluminacion; posiblemente el
tratamiento mas completo llevado acabo ya en 1937, con uno de los resultados que ha sido una
curva mostrando el periodo de pulsos del voltaje al cual el parpadeo de iluminacion de una
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lampara de filamento de tungsteno de 115 V es perfectamente aceptable. El rango de
frecuencia investigado ha sido de 1 a 20 Hz, entonces, a frecuencias mas altas, el fenomeno
conocido como frecuencia de fusion de flicker (FFF) o Frecuencia de fusion critica (CFF) llega
a ser mas dominante. El FFF es el nivel de frecuencia (aproximadamente entre 40 y 56 Hz)
arriba del cual el ojo humano no percibe el flicker. Las fluctuaciones de voltaje tan bajas como
0.3 V fueron aceptables en el 10 % de las observaciones cuando la razon de la variacion fue de
8 ciclos por segundo. Para que las variaciones sean perceptibles en 90% de las observaciones,
para la misma frecuencia, el voltaje debe ser mas de 1 V. El rango de 6 a 12 Hz era el espacio
de frecuencia mas critico.

Otro estudio interesante hecho en Inglaterra sobre la frecuencia unica de percepcion del
parpadeo de iluminacion [5]. Los resultados mostraron una sensibilidad considerablemente
baja (perceptibilidad minima de 0.37 % en lugar de 0.25 %) que la curva GE, a pesar que la
forma general de ambas curvas concuerdan razonablemente. En este trabajo, fue investigada la
manera en la cual el ojo humano percibe el parpadeo de iluminacion causado por multiples
perturbaciones de voltajes de la onda seno.

Los resultados muestran que el ojo percibe el parpadeo de iluminacion en términos de raiz de
los pesos de la suma de los cuadrados de los componentes de frecuencia individuales.

Si las dos frecuencias estuvieran en estrecha proximidad, entonces la suma de los componentes
seria mas apropiada. Esta es una de las primeras referencias en las que el flicker es considerado
como un efecto combinado de varios componentes de frecuencia que act@ian juntos, un
concepto que, después de un gran desarrollo, lleva al medidor de flicker Europeo [5]. Por otro
lado, en afios recientes las empresas americanas de servicios publicos eléctricos han hecho
pequeiias investigaciones en el tema del flicker.

La Comision Internacional Electrotécnica (IEC) ha estandarizado un medidor de flicker que
incorpora curvas con pesos que representan la respuesta del ojo humano a las variaciones de
luz producidas por una lampara incandescente de filamento de doble bobina de 60 W, 230 V.
La salida del medidor se da como flicker de voltaje por unidad, donde uno por unidad es el
nivel que debe causar apreciables y molestos parpadeo de iluminacion, considerado como el
principio de percepcion para 50% de la poblacion humana.

El flicker es definido en términos de ldmparas incandescentes por su uso comun y sensibilidad
a cambios de voltaje. El flicker también es observado con lamparas fluorescentes.

El estandar Europeo para la medicion de flicker es el IEC 868 (inicialmente presentado en
1986), IEC 868 enmienda 1(1990), y IEC 61000-4-15 (1997), las cuales suministran las
especificaciones de una medida apropiada para el flicker que puede ser adaptado a una amplia
variedad de situaciones.

El instrumento es un analizador de amplitud Modulada (AM) en la cual la sefial de frecuencia
en la red de baja potencia ca, la punta de deteccion positiva del filtro pasa bandas imita la
respuesta caracteristica del sistema lampara-ojo-cerebro [6].

6.1.5 Horno de arco.

Las cargas eléctricas del horno de arco a menudo representan uno de los mayores clientes del
sistema de servicios de potencia eléctrica. Ahora, no es inusual proveer potencia a los hornos
de arco de las plantas, con fuentes de transformadores en rangos de 100 MVA. También han
sido reportadas las instalaciones con rango de 200 MVA. Un tipico horno de arco produce
alrededor de 1 ton de acero por hora por MW de potencia de salida.
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Alrededor de 450 a 600 kWh de energia calorifica, son requeridos para procesar una pequefia
cantidad fria de una tonelada en acero fundido ttil. El arco es sostenido por una corriente
alterna y los hornos de corriente directa estan empezando a ser populares. En el caso que la
longitud del arco no cambiaria con el tiempo, la caracteristica de voltaje/corriente de arco seria
invariante en el tiempo. El horno no daria lugar a las fluctuaciones de voltaje en el punto de
acoplamiento comun (PCC), pero soélo al voltaje y corriente armoénica debido a la no linealidad
intrinseca de los arcos caracteristicos.

6.1.6 Estudios de la variacion de voltaje.

Extensos estudios en cargas de hornos de arco han mostrado que esas variaciones de voltaje
que genera, con frecuencias multiples, pueden producir parpadeo de iluminacion inaceptable.
Actualmente la causa principal de quejas del cliente debido al parpadeo de iluminacion es la
fluctuacion de voltaje generada por los hornos de arco.

Un horno de arco puede operar sin causar interferencia si la potencia de corto circuito en el
terminal de suministro, a su nivel mas bajo, es por lo menos de 80 a 100 veces mas alto que la
potencia del horno, una forma que debe dividirse en dos cuando se aplica para hornos cd. Esta
aproximacion es extensivamente usada como la regla de la mano derecha para las valoraciones
iniciales [7]. Sin embargo, los dos parametros que principalmente determinan las fluctuaciones
de voltaje producidas por los hornos son los sistemas de impedancia por encima de PCC y la
impedancia de los transformadores mas el horno. En 1966 fue definida una nueva constante, la
depresion de voltaje de corto circuito (SCVD), que relaciona el tamafio del horno de arco
respecto a la potencia del sistema, es decir, el cambio en el voltaje en PCC ocurrido cuando los
electrodos del horno son tomados desde el inicio del cortocircuito sumergiéndolo en la carga
fundida.

El rapido avance de la tecnologia de electronica de potencia hace posible la competitividad en
aplicaciones que requieren alta potencia de rectificacion ca, uno de los cuales es el horno de
arco cd. El numero de instalaciones de horno de arco cd sea incrementado rapidamente en los
recientes afos (uno de los primeros se hecho a andar en Alemania en 1982), con el tamafio de
una sola unidad que alcanza mas de 200 MW. El horno cd tipicamente es menor que un tercio
a un medio de la fluctuacion de voltaje de un horno de arco de tamafio similar [7]. La principal
desventaja de los hornos cd es el costo de los semiconductores de alta potencia y filtros de
linea ca. También, los hornos de arco cd generan muchos mas armonicos que los esperados y
causa problemas de flicker en lugares aislados (en iluminacion fluorescente), aparentemente
debido a un inapropiado disefio de los filtros del horno de arco. En este caso, un tercer
armoénico (187 Hz) se presenta con una magnitud de aproximadamente 0.7% de la
fundamental, causando un fendmeno de pulsacion. El mismo problema puede existir cuando un
horno de arco ca y (compensador de var estatico) static var compensators (SVC) son instalados
en conjunto [3].

Una prediccion de niveles de flicker asociado con hornos especificos requiere una
representacion exacta de las cargas de horno de arco. Una de las mas importantes partes de la
carga del horno es el arco eléctrico ca. El calculo de las propiedades eléctricas de arco ca es
dificil porque la conducta dindmica del arco depende de varias variables que no se entienden
totalmente. La variacion del arco depende de los materiales a fundirse y en la longitud del arco,
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y es sumamente aleatorio en la naturaleza. Se ha encontrado que las variaciones del arco no
obedecen ninguna distribucién uniforme.

6.1.7 Mitigacion de fluctuaciones de voltaje.

Cuando se compara con la calidad de energia, la emision de flicker presente es bastante cara de
resolver. Las repercusiones en suministros principales pueden ser moderadas, alterando
condiciones en el suministro, por ejemplo, incrementado la reactancia del horno cerca del
regulador de flujo instalado. Sin embargo, esto lleva a la reduccion de potencia indeseable.
Reduciendo el sistema de reactancias reforzando el suministro principal, o moviendo arriba el
punto PCC, ambas son medidas muy costosas.

El parpadeo de iluminacion causado por el horno de arco es principalmente debido al flujo de
potencia reactiva desde el sistema; por lo tanto, cualquier medida tomada hacia su control
reducira fluctuaciones de voltaje parcialmente. Una mayor ventaja es que la potencia reactiva
suministrada por el compensador de VAR aumenta la produccion de acero considerablemente.
Las metodologias de mitigacion principales son como sigue.

6.1.8 Condensador sincrono.

La primera solucion fue implementada por la instalacion de condensadores sincronos en
paralelo con el sistema como una manera de reducir la reactancia del sistema. Con el desarrollo
de semiconductores de alta potencia y SVCs, los condensadores sincronos fueron remplazados,
sin embargo, unos todavia esta en funcionamiento.

6.1.9 Condensador shunt.

Es muy econdmico suministrar carga baja en vars por condensador shunt. El diagrama tiene
una respuesta en tiempo grande y la posibilidad de compensar solamente para la frecuencia
fundamental de corriente reactiva de la carga. Uno de los inconvenientes es que un capacitor
shunt introduce armonicos; debe combinarse con un banco de filtro pasivo. Debido a la
variacion de la rapidez del voltaje, la inica manera de mitigar el flicker es por conmutacion de
condensadores a una velocidad comparable con aquel de la fluctuacion de voltaje.

6.1.10 Condensador serie.

Estando en serie con el circuito de potencia completo, ellos son instantaneos en su efecto
correctivo, estos son efectivos en sus efectos correctivos, lo cual es la mayor ventaja dado que
cualquier cambio en la linea de corriente causa un cambio inmediato en el voltaje de
compensacion. La mayor desventaja es que los capacitores deben ser lo bastante grande como
para llevar todas las cargas mas alld de sus puntos de instalacion. Otro inconveniente es
originado en la presencia de armodnicos cercanos a la frecuencia de resonancia subarmodnica
que puede causar el descarga del capacitor de proteccion de sobrevoltaje (spark gap).
Generalmente, el costo es muy alto para la correccion obtenida.
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6.1.11 Reactor saturado.

El reactor de nucleo de acero opera en la region saturada y se ajusta automaticamente el var de
absorcion requerido por el sistema de potencia, sin accion de control externo. Su capacidad de
sobrecarga inherente es alta y puede ser utilizado para limitar la dindmica de sobrevoltaje.

6.1.12 Reactancia de compensacion estatica y dinamica.

La variacion en la potencia reactiva demandada deberia ser apaciguada por corrientes de
compensacion reactivas dinamicas y estaticas. Los dos dispositivos principales fueron
llamados originalmente thyristor-controller reactor (TCR) y Thyristor-switched capacitor
(TSC). Como el condensador sincrono estos componentes son conectados en paralelos con el
horno en las barras de bus del horno.

En términos simplificados, el motivo es para medir la potencia reactiva o corriente del horno
tan rapido como sea posible y para controlar en cada compensador de manera que la suma de la
potencia reactiva del horno y la potencia reactiva del compensador sea aproximadamente una
constante. Conceptualmente el compensador ha sido propuesto solo para estabilizar y
compensar la frecuencia fundamental de la potencia reactiva.

Frecuentemente los filtros de armdnicos son necesarios para absorber ambos generadores de
armonicos hornos y compensadores.

El elemento basico de todos los compensadores controlados por semiconductores es un
capacitor (o reactor) en serie con interruptores de electronica de potencia, de donde los
controles de la frecuencia fundamental de la susceptancia a través de la sefial de control
aplicada a la entrada del semiconductor, ciclo de control completo y fase de control
respectivamente. De esta forma el suministro de susceptancia controla, o absorbe, la potencia
reactiva tan requerida por el horno. Esta estrategia automaticamente reduce las fluctuaciones
de voltaje en y por encima del punto de conexion del compensador. En conjunto los
capacitores en arreglo paralelo con el compensador pueden ser usados para ajustar el promedio
del factor de potencia. Puede concluirse que los compensadores estandar son capaces de
reducir fluctuaciones de voltaje compensando la potencia reactiva en un ciclo de duracion base.

6.1.13 Soldadores eléctricos.

Los soldadores eléctricos son el origen de muchas preocupaciones en el servicio debido a sus
caracteristicas como una causa de perturbacion mas como una demanda de corriente
imprevista, bajo factor de potencia, desbalance trifasico, armoénicos, y corrientes cd. La
principal razon es que la mayoria de soldadores tienen menor tiempo de encendido que de
apagado y consecuentemente el total de energia consumido es menor que la demanda
instantanea. Ademas ellos presentan grandes fluctuaciones de voltaje. Normalmente la mayoria
de soldadores estan localizados en fabricas donde su demanda es solo un pequefio porcentaje
del total de carga. Por otra parte, si el soldador es la mayor carga en el drea puede dar lugar a
graves parpadeo de iluminacion. Usualmente el parpadeo de iluminacion es producido por la
electronica de potencia incluida en el equipo de soldadura, cuando, al mismo tiempo, son
generadores de armonicos. En la mayoria de los soldadores, la fuente de voltaje (usualmente
entre 230 a 2300 voltios) esta un paso abajo por unos pocos voltios (entre 1 y 20 voltios para
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soldadores de resistencia y entre 15 a 80 Voltios para soldadores de arco) para enviar una
corriente elevada a través de las partes hacer soldadas.

El principal problema es especialmente serio cuando un transformador alimenta una gran
cantidad de soldadores que tienen operaciones aleatorias e independientes; ocasionalmente
demasiados soldadores cesan su trabajo al mismo tiempo. La caida de voltaje al momento no
solo produce fluctuaciones de voltaje sino que algunos causan varias soldaduras frias (malas
soldaduras). El soldador presenta una carga muy particular como lo generado en grandes
cantidades de perturbaciones de voltaje; y estos son muy sensitivos a fluctuaciones de voltaje.
Con los soldadores de arco ca, el cambio de voltaje y corriente introduce el problema de
reencendido del arco como el arco es dos veces extinguido en todo el ciclo, generando un alto
nivel de armoénicos.

6.2  Flickery principios de compensacion

Las fluctuaciones en la corriente suministrada a los hornos de arco (y otras cargas grandes,
ejemplo: rodillos de molinos, elevador usado en minas) son a veces bastante grandes para
causar fluctuaciones de voltaje en el sistema de distribucion, resultando en el parpadeo de las
lamparas. Los receptores de television y equipo electronico sensible pueden ser afectados. Para
minimizar estos efectos, las fluctuaciones de voltaje se deben mantener debajo de “el umbral
de irritacion.” El termino “flicker de voltaje” es a menudo usado para tomar en cuenta todas las
fluctuaciones rapidas de voltajes.

6.2.1 Caracterizacion del problema de flicker.

Las distribuidoras difieren en los métodos usados para caracterizar el “Umbral de irritacion”
debido al flicker, pero en general hablan de dos apreciaciones importantes, el método SCVD y
el método del flickermeter. Hay diferencias fundamentales entre los dos métodos. La
abreviatura SVCD se entiende por Depresion de voltaje de corto circuito, discutido mas
adelante. Note que el SCVD sera peor en el PCC (Punto de acoplamiento comun) que en otro
punto mas remoto, del sistema de distribucion donde estdn conectadas otras cargas.

(a) El método SCVD.

El método SCVD estd basado en una correlacion de incidencia de quejas de flicker
consumidores cerca de plantas de acero, y la depresion de voltaje de corto circuito en el punto
de acoplamiento comun. El SCVD es usualmente expresado como el porcentaje de
decrecimiento de voltaje en el PCC cuando el horno va de circuito abierto a corto circuito
conectado a las tres fases. La correlacion entre el SCVD y la incidencia de quejas de flicker es
determinada de estudios anteriores y el resultado esta reproducido en la figura 6.2.
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Figura 6.2.
Relacion tipica entre el SCVD vy el flicker inaceptable.

El método SCVD de tratar con problemas de flicker tiene importantes ventajas practicas. Es
simple, y define el “umbral de irritacion” de una manera que deberia ser aceptable
automaticamente para todos los clientes de las distribuidoras como el adecuado. Con este
método es posible predecir en la etapa de diserio si se tiene planeado una instalacion de un
nuevo horno que pueda causar flicker objetable, debido a que el SCVD se puede calcular
tomando en cuenta el indice de potencia y potencia reactiva del horno y la impedancia del
sistema de alimentacion. Todos estos parametros usualmente se encuentran disponibles en las
etapas de disefio.

(b) El método flickermeter.

Una dificultad con el método SCVD es que no define flicker, y por lo tanto no indica la
cantidad real de flicker de voltaje que se puede cuantificar para propdsitos de medicion o
prediccion. La medicion es importante en la evaluacion de flicker tanto en instalaciones
compensadas y no compensadas, mientras que la prediccion es importante en el diseio de
circuiteria de control para ciertos tipos de compensadores.

La dificultad para definir con precision el flicker se refleja en la gran variedad de
flickermeters que han sido probados, usando varios principios de medicion. Algunos usan una
foto celda que responden a la luz de una lampara de filamento de tungsteno, mientras que otros
son sensibles directamente al voltaje de entrada. La mayoria de tipos esencialmente mide el
valor rms de la fluctuacién (o modulacion) del voltaje, debido a que este es el factor comin
mas importante de flicker percibido por un gran numero de consumidores. Sin embargo,
existen grandes diferencias en las respuestas en frecuencias y en la interpretacion de los
diferentes flickermeters. Algunos intentan reproducir la curva de “sensibilidad visual” del ojo
humano, mientras otros no emplean procesos de respuesta en frecuencia. Algunos tipos
incorporan filtros armonicos, sobre la base de los sistemas aterrizados que puedan afectar la
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medicion y que puedan aumentar el valor rms de la fluctuacion. Los flickermeters también
difieren ampliamente en el periodo promedio que ellos usan para determinar el valor eficaz.
Algunos hacen una lectura continua; algunos una lectura muestreada en intervalos de pocos
segundos o minutos; otros integran continuamente para dar una “dosis de flicker”’acumulativo.

Parecer ser que es relativamente poco frecuente que las distribuidoras especifiquen el “umbral
de irritacion” en términos de una lectura en un flickermeter en particular, aunque el uso
frecuente de estos instrumentos puede cambiar esta situacion, y algunos compradores de
equipo de compensacion ya han usado semejante criterio en sus especificaciones.

El principal valor del flickermeter hasta ahora ha sido tomado “antes y después” de las
mediciones de flicker cuando un compensador se afiade a una instalacion de horno existente.
Sin embargo esto es de poca ayuda en la etapa de planificacion de una instalacion de un horno
nuevo o en el disefio de un compensador, debido a que no es posible predecir los datos a base
de diseno y cual sera la medicion del flickermeter con o sin el compensador

Un ejemplo de una curva de “sensibilidad visual” es reproducido en la figura 6.3, no con el
proposito de describir cualquier flickermeter en particular, es simplemente para mostrar que el
0jo es sensible, a variaciones de la iluminacion electrica, en el espectro del flicker, y puede
detectar variaciones muy pequeias de voltajes. El “umbral de percepcion” de una modulacion
de voltaje senoidal continuo de 7-8 Hz ha sido puesta en 0.3% del valor rms. La figura 6.3
muestra un punto maximo sensible a fluctuaciones de voltaje en el rango de frecuencias de 6-
10 Hz, pero la percepcion de variaciones agudas con duraciones menores de medio ciclo. Esto
sirve para mostrar que cualquier compensadores respondera de manera rapida y precisa en las
reducciones de flicker.

Las recomendaciones SCVD de una distribuidora han sido relacionadas con un valor particular
del valor rms de la fluctuacion del voltaje. Los resultados de estudios reportados, basados en
las quejas, el “umbral de irritacion” deberian ser definidos por una fluctuacion rms excediendo
en 0.25% para 1% del tiempo. Esto es llamado fluctuacion del punto de calibracion.

6.3 Naturaleza de la variacion de corriente de los hornos de arco.

Las fluctuaciones resultantes de variaciones de voltaje prolongadas y algunas veces erraticas en
la corriente fluyendo a través de la impedancia de alimentacion comun arriba del punto de
medicion. Un registro en la figura 6.4 que muestra la potencia y la potencia reactiva de un
horno tipico. La corriente tiende a ser irregular debido al retardo de ignicion y de la resistencia
no lineal del arco, y debido a que el movimiento del arco, algunas veces es erratico bajo la
influencia combinada de las fuerzas electromagnéticas, las corrientes de convencion, el
movimiento de los electrodos, y la introduccion y el deslizamiento de la carga a fundirse ( la
cual consiste principalmente de pedazos de metal en la mayoria de los casos). Las corrientes
son desbalanceadas, distorsionadas, y flucttian grandemente en medios ciclos consecutivos.
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Figura 6.3

Respuesta visual tipica de flicker para iluminacion incandescente.

La variabilidad y la distorsion tiende a ser més severa durante los primeros minutos de un ciclo
de fundicion, a medida que los electrodos de grafito son bajados de la carga. A medida que el
charco de metal fundido crece, el arco se hace mas corto y es mas estable, y el periodo del
refinamiento subsecuente es caracterizado por corrientes mucho mas firmes con distorsion
relativamente pequefia. La potencia del horno se puede reducir en este periodo a una pequeiia

fraccion de su valor, por cambio de tap del transformador del horno.

6 MW

ST AV, WLV, V.V, VL T

Figura 6.4
Variaciones de la potencia real y reactiva de un horno arco eléctrico tipico.

190



Una idea del tamafio de las variaciones de la corriente en un horno grande se puede obtener de
la figura 6.4, en la cual un horno de 60 MW funcionando a un voltaje de electrodo a 700V
tiene corrientes de arco mayores a 70,000 A por fase. La potencia reactiva promedio es del
orden de 60 MVAr, requiriendo un banco de condensadores muy grandes para la correccion
completa del factor de potencia.

El analisis espectral de la corriente distorsionada del horno, no da como resultado componentes
armoOnicos de orden entero discretas, sino un espectro continuo (aunque disparejo) cuya
amplitud es inversamente a la frecuencia. No obstante, es importante extraer las amplitudes del
espectrales en los multiples enteros de frecuencia fundamental con el propdsito de dimensionar
los filtros armonicos relacionados con los hornos. Esos filtros usualmente estan sintonizados a
las armonicas de tales ordenes (tipicamente 2°, 3%, 4% 5% y 7%).

La tabla 6.1 resume los resultados de un analisis de Fourier de las corrientes del horno, usado
en la determinacion del tamaio del filtro.

Tabla 6.1.
Iustracion del contenido armonico de la corriente del horno de arco en el segundo ciclo
de fusion
CORRIENTE EN % DE LA ARMONICA
FUNDAMENTAL
ORDEN DE ARMONICOS
CONDICION DEL HORNO
2 3 4 5 7
FUSION INICIAL (ARCO ACTIVO) 7.7 5.8 25 4.2 3.1
REFINADO (ARCO ESTABLE) 2 21

6.4 Estrategias de compensacion del flicker.

Si el SCVD calculado de una instalacion de horno planificada cae en la frontera o en la region
inobjetable de la figura 6.2, o si las quejas de flicker han sido provocadas por una instalacion
existente, entonces la seleccion debe hacerse entre la reduccion de la carga del horno,
robustecer el alimentador, o instalar equipo de compensacion.

El alimentador puede ser robustecido conectandolo a un nivel de voltaje mas alto, o instalando
lineas adicionales, o ambos. Esas opciones pueden ser costosas, pero a menudo son adoptadas
cuando se anticipa una expansion futura de la carga.

Cuando se va a emplear compensacion, el cambio se puede realizar entre diferentes tipos de
compensadores. Algunas de las ventajas y desventajas practicas de los diferentes tipos de
compensadores son resumidos en la tabla 6.2.
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Tabla 6.2.

Algunas ventajas y desventajas practicas de diferentes tipos de compensadores de flicker.

Equipo y técnicas de
compensacion de flicker

Ventajas

Desventajas

Reactor controlado por
tiristor

Respuesta rapida
Operacion independiente de
las fases

Requiere condensadores en paralelo
para correccion del factor de
potencia

Generacion de armdnicos

Condensador conmutado
por tiristor

No genera armonicos

No requiere reactores
Operacion independiente de
las fases

Velocidad limitada de respuesta

Reactor con tap / reactor

Respuesta rapida da gran
supresion de flicker
Operacion independiente de

Requiere un gran banco de
condensadores para correccion del

f.p.

saturado las fases Generacion de armonicos
Construccion del tipo de Aplicable solamente a horno
transformador monofasico
. Requiere un ran banco de
Respuesta rapida a la d & .,
L - condensadores para correccion del
Reactor saturado para generacion de armoénicos ¢
compensacion de despreciables P

armonicos

Construccion del tipo de
transformador

Transientes de conexion
Las fases no son controladas
independientemente

Condensador sincrono

Requiere un mantenimiento regular
Capacidad limitada para la supresion
de flicker, incluso con el reactor del

buffer

Incrementar el nivel de
corto circuito del
alimentador

Confiabilidad elevada
Expansion  futura de
instalacion de horno

Costos elevados

6.5 Generadores.

6.5.1 Primera accion.

Los motores que manejan los generadores son probablemente responsables de la mayoria de
los casos inusuales de flicker originados fuera de la carga. El origen de las fluctuaciones de
voltaje generadas a raiz en el cambio de fuerzas tangenciales y la velocidad angular. La
variacion de voltaje total esta igual que la variacion de velocidad, con tal de que la excitacion
sea constante, entonces el tiempo del campo constante del motor tipico manejando el generador
es aproximadamente 0.5 a 2 s, el cual es muy grande en comparacion con el rango inaceptable

del flicker.

Recientemente, este problema es limitado a pequefios sistemas de potencia o donde son usados
los respaldos de motores manejando generadores. Por ejemplo, Una variacion de 0.7% de la
velocidad en dos golpes, 300 rpm los primeros generarian fluctuacion de voltaje del mismo
porcentaje y una frecuencia de 10Hz.
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6.5.2 Alternadores.

Un generador simétrico con una carga constante, excitado, con una velocidad angular produce
un voltaje constante en la terminal. Si cualquiera de estas condiciones cambia, el voltaje en la
terminal también variara. Esto es posible para tener un grado suficiente de no uniformidad en
el entre hierro del generador (rotor excéntrico y/o estator) para causar pulsaciones en el voltaje
de la terminal. Sin embargo, hoy en dia en la manufacturaciéon de productos comerciales las
tolerancias estan suficientemente cerca que no causan fluctuacion de voltaje debido a esta
situacion que ha ocurrido en las plantas de potencia. Debe estar fuera del punto para que
siempre sea posible encontrar el problema en los alternadores disefiados incorrectamente asi
como los construidos, pero esto es mas una excepcion que una regla general. La unica accion
aconsejable es la correccion del generador y primer disefio y/o construccion.

Los sistemas de excitacion raramente son la causa del flicker de voltaje debido a los grandes
valores de la constante de tiempo del campo, usualmente mas que 3 s por planta de generador
de potencia. Por lo tanto, no importa como es de rapida la excitacion puede cambiar, la
variacion en la armadura de voltaje seria gradual.

6.5.3 Turbinas de viento.
El uso de las turbinas de viento en forma aislada o en una granja el uso del viento sea venido

extendido. En el presente, la calidad del voltaje generado y su impacto en la maya de potencia,
especialmente en fluctuaciones de alta potencia que dan como resultado el flicker.
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