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1.1. Consumos lineales.

Paraestudiar |ascaracterigticasdeloss stemasd éctricosesusua condderarl oscomo resultado

delainterconexidn dediferentesbloquesbasicos:

a) Lafuentededimentacion, usuadmenteun voltgiesinusoidal.
b) El consumo, usua mente constituido por resistencias, inductanciasy condensadores de val oresfijos.

CALIDAD DELAREDELECTRICA

PARTE 1. DISTORSION ARMONICA

1. FUNDAMENTOS

Asi, cuando & consumo esun calefactor eléctrico de 1000 W y € voltajees 220V efectivos, € voltaey la
corrientetendrénlaformadelaFigural. S é consumo esun motor de 1/6 HP, rendimiento 80%, factor depotencia
0,85, d valtgey lacorrientetendran laformadelaFigura2.

Enresumen, 9 d voltgeessnusoidd lacorrientetambiénloesy, engenerd, existeun desfaseentred|os.

1.2. Consumosnolineales.

Lad ectronicadepotenciapuso adisposicion deloshogaresy lasem
decontrolar € productofind: iluminacion variable, vel ocidad gjustabl

presas productivasdiversosequi poscapaces
g, etc. Adi, gproximadamenteun 50%dela

energiae éctricapasapor un digpositivo ded ectroni cade potenciaantes que éstaseafind mente gporovechada. La
electronicade potenciahace uso dediodos, transstoresy tiristores, y précticamentetodosellostrabgan ene modo

deinterrupcion («switching). Esto significaquetrabajan esencia menteen 2 estados:

_
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b)Estado debloqueo.

Correspondeauninterruptor abierto. Lacorriente
por € dipositivoesmuy pequeiiay d voltgeesdevado;
ad, ladigpaciondepotenciaend digpositivoestambién
pequefiaen este estado.
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2. DESCOMPOSICION DE UNA SENAL DE VOLTAJE

O CORRIENTE EN COMPONENTES ARMONICOS

2.1. Planteamientogeneral.

Lacorrienteod voltgieno sinusoidd sepuede expresar mediantediversascomponentes, llamadasarmonicas:

V(1)=V, ,cos(wt+@,) +V ,c0s (2 wt+Q,) +V, ,C0S(3WT+Q,,) + ........ +V . cos(hwt+q,)

i(M)=1_, cos(wt+@,) +1_,cos(2wt+@,) +1 . cos(3wt+@,) + .......... +1 . cos(hwt+@,)

LaTablal muestrad andlisisarménico delacorriente, en amperesy en porcentaje, correspondiente alacomentedelaFigura
3. Cadaarmonicatienesufasey suamplitud; en genera, lasarmonicas de orden par son nulas debido aquelosdispostivosactiianen
formasmétricay periddica Lasarmdnicasdeorden e evado son pequefias, fundamenta mente debido aquelasvariaciones son suavizadas
por lapresencia de inductancias en el sistema. Por € contrario, la presencia de armonicas pares es sintoma de que € control de los
semiconductoresestadesgustadoy lapresenciadearmdnicasdevadaspuede ser indicio de variaciones bruscas de voltaje o corriente
que pueden conducir aun deterioro del equipo bajo control o radiointerferenciaenequiposderadioy televison.

LaFgura4 muestragraficamentelafactibilidad de congtruir unaondaapartir desusarmonicas. En este caso, slo conlafundamental
y lasarmonicas 3y 5 el resultado es yabastante adecuado.

2.2. Andlissar monicodelacor rientear moénicadeun controlador deluzincandescente.

Unsisemasimilar d mostrado enlaFigura3, seempleapararegular lailuminacion emitidapor unaampolletadeluz incandescente.
Por cierto que, aplenaluz, lossemiconductoresconducentodo € tiempo, y € voltgey corrienteresultan sinusoidales. Paradisminuir la
iluminacién sehaceconducir lossemiconductoresduranteuntiempo menor, disminuyendolapotenciaenlalampara. Enestascircundancias,
lacorrientepor lalémparay por & Sstemacreceenarménicas. LaFigurab muestralavariacion delaarménica3a variar lapotencia
delaldmpara; se observaqueentreun 15%y un 75% de luminosidad, lacorrientedearménica3inyectadafluctiaentre0.18y 0.20A
maximos, esdecir, goroximadamenteun 30%de |lacomente nominal de lalampara.

TABLA1

Andisisarmonico delacorrientedelaFigura3

h | (Am) (%) ANGULOI,()
1 11175 10000 561
3 04301 3849 -1650
5 00754 674 1315
7 00485 4% 1492
9 0042 387 1709
1 00091 0R2 -1530
13 00176 150 1467
B 00141 126 1705
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VARIACION DE LA CORRIENTE ARMONICA
CON LA POTENCIA DE UNA LAMPARA
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Figura5
Variacion dela corriente armonica con la potencia de una lampara.

3. NORMA |EC.555-2 SOBRE ARMONICA EN ELECTRDOMESTICOS

3.1. Armonicasen rectificadores: computadoresy televisores.

Si bien existen diversos equipos cuyo consumo es no-lineal, televisores y computadores son de empleo masivo'y,
por tanto, las armonicas que inyectan han sido motivo continuo de analisis y normalizacién. Larazon por la cual su
consumo es no-sinusoidal serelacionacon el empleo de un circuito de rectificacién o fuente de poder de alimentacion.
LaFigura6 muestra un diagramabasico circuital y laforma de onda de la corriente que se observaen lared de 220 V.
Basicamente, el circuito con diodos conduce sélo en los instantes en que el voltaje se acerca al valor maximo; en ese
instante se recarga el condensador que mantiene constante (simulando una bateria de voltaje continuo constante), €l
voltaje en bornes del rectificador. Cuando el voltaje sinusoidal esinferior al voltaje del condensador |os diodos dejan
de conducir. El resultado es que practicamente todos |os computadores y televisores tienen un consumo de corriente
pulsante, como el mostrado en la Figura 6; los pulsos de corriente coinciden con el valor maximo del voltaje, 1o que
acentUa el problema de distorsién debido a la simultaneidad de este pulso de corriente en todos los televisores y
computadores.

FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE
DIAGRAMA BASICO DE LA FUENTE DE PODER Y CORRIENTES A LA ENTRADA

DE UN COMPUTADOR Y DE UNA GRAN VARIEDAD
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a) Diagrama basico de la fuente de poder de un computador y de una gran variedad de equipos €l ectrénicos.
b) FOrma de onda del voltajey corrientes a la entrada




3.2. LimitesdelaNormal EC 555-2.

LaNormalEC 555 - 2 establ ece | as exigencias sobre arméni cas que deben cumplir todos aquel los equi pos que consumen
menosde 16 A por faseenlared de 220V a415 V. Entre ellosfiguran los computadores personaesy lostelevisores.

LaTabla2 muestralos limites que todo equipo de mas de 50 W debe cumplir. Bajo esa potenciano existiralimite
alguno. LaNormaestableceloslimites en base aval ores eficaces (rms) de cadaarmonica. Larelacion entrevalor eficaz y valor
meaximoes.

| ,[Arms]=1_ [A max]

=42 2 2
Irmsh tot [A rmS] \/ | rms1 + | rms2 + I ms3+ """t +' rmsh

El valor efectivo total eslasumacuadréticadel valor rms de cadaarménica:

TABLA2

Limitede Normal EC 555-2

ARMONICA LIMITE LIMITE
h mA/W A
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
1 0,35 0,33
13y més 3,85/n 0,15+ 15/n

Los limites expuestos en la Tabla 2 se aplican, amodo de g emplo, a consumo de un computador personal que
posee una fuente de poder de 200 W. La fuente tiene una eficiencia de un 75% de modo que absorbe de lared 267 W.
LaTabla 3 sefidalos limites derivados del standard. En este caso, como en todo equipo menor que 670 W, d limite
estaimpuesto por € valor en m A/W descrito en laNorma.

Asi, usuamente, los computadores distorsionan lared con una corriente arménica que es levemente superior ala
admitida por laNorma. Debe hacerse notar que, en 1982, laNorma |EC solo establecia e limite absoluto en Amperes
indicado enlaTabla 2, que en & caso de laarmonica 11 es 0,33 A, es decir, bastante superior a limite aceptado hoy.

Lasolucién a problema, entre otras, consiste en agregar una inductancia en serie con la fuente (del orden de 10
mH). Con €llo, los valores se modifican y practicamente cumplen con lo exigido. En todo caso la Norma permite
inyectar un 75% de armoénica 3, situacion que sera necesario considerar en los disefios de alambrados.

TABLA3
Limitesaplicadosaun PC de 200W.
ARMONICA LIMITE ONDA FIG6
h [A rmg] [A rmg]
1 1.201
3 0,908 . 0.977*
5 0,508 0,620*
7 0,266 0,264
9 0,133 0,068
11 0,094 0,114*
13 0,079 0,089*
15 0,069 0,029
17 0,061 0,042
19 0,054 0,044
21 0,049 0,019
23 0,045 0,020

* Vaor excedido.



4.ARMONICASEN SISTEMASTRIFASICOS

4.1. Descripcion deun sistemactrifasico.

Un sistematrifasico esta congtituido por tres voltagjes de igual amplitud, pero desfasados en 120°:

V =V, Cos(wt+q,)

V=V, cos(wt+, - 120°

V ov= VYV, COs (0T+Q,, +120°)

Si suponemos que, conectado alafase A se tiene un consumo no-lineal:

i, =1, cos(wt+@,) +1 ,cos(Bwt+@,) +.........

S en lafase B setiene conectado un consumo idéntico, la corriente seraidéntica pero desplazada en 120°, tal
como se muestraen la Figura 7. Analiticamente, desplazar una corriente en 120° significa

i,=1_, cos(wt-120°q,) + 1 _,cos(3wt-120°) +@, +......

Conceptua y précticamente esto ocurre debido a que, como se ha dicho, en un televisor, por g emplo, los pulsos de
corriente deben coincidir con los vaores maximos de cada voltge. Asi, en cada fase, se tendra los mismos pulsos pero
corridos en 120°. Analiticamente, entonces, la armonica 3 se desplaza en 3 veces 120° (o sea 360°) mientras la
fundamental s6lo en 120°. Andogamente, laarménica 5 se desplazaen 5 veces 120° y asi sucesivamente.

Las corrientes por € conductor de neutro son:

o =0 27l 2wl

El resultado, graficamente, se muestra en la Figura 7 en la que se observa que, préacticamente, la corriente de
neutro es de arménica 3. Anditicamente:

ip=1,cos(wt+@,) +1 . cos(wt-120°+ @ ) + 1  cos(wt+120°+@,) +1 _,cos(3wt+@,) +
+1 ,cos3(wt-120° + @, +1 _, cos 3(wt+ 120° + @,

Al sumar las corrientes desplazadas en 120 grados el resultado es nulo; las que quedan desplazadas en 360° no se
anulan: se suman. De este modo:

l, =31 ,cos(3wt+@,) + 3l _Ccos(OwT+@,) +.....

Es decir, bajo la hipétesis de un sistema con idéntico consumo no-lineal en las tres fases, circula una corriente por
d neutro igual a 3 veces la corriente de armonica 3 que circula por unafase. Esto significaque s un consumo esta
constituido solo por computadores y televisores, la corriente por € neutro serd superior ala corriente de fase y éste
deberd dimensionarse tomando en consideracion |o anterior.




Figura7
Corrientes Armonicas equilibradas en un sistema trifasico




4.2. Tabler osexclusivos dedicadosa computador es

Es comun observar, en grandes edificios, que se dejaun tablero de uso exclusivo para conectar
computadoresy equipos el ectronicos. Si estetablero estrifasico, setendraen lastresfasesun
consumo similar al mostrado en laFigura7 (detallado en laTabla3) y por el neutro circularan las
armonicasimpares multiplosde 3 (3, 9,15, 21). LaTabla4 muestra el resultado que se obtiene. Se ha
agregado unacolumnacon losvaloresal cuadrado parafacilitar larealizacion delasumatotal
necesariaparacalcular el valor efectivo rmstotal. El resultado es quelacorriente de neutro resulta
igual al,73 veceslacorriente de fase, situacion que, si no es previstapor el proyectistaproducira
problemas. Normalmente el conductor de neutro no tiene proteccion de sobrecarga.

TABLA 4

Corrientes de Fase y Corriente de Neutro
(Caso Figura 7)

Corriente fase A (ia) Corriente neutro (in)
h [ Arms ] [ Arms ] [ Arms ] [ Arms?]
1 1.201 1.442 0.000 0.000
3 0.977 0.955 2.931 8.591
5 0.620 0.384 0.000 0.000
7 0.264 0.070 0.000 0.000
9 0.068 0.005 0.204 0.042
11 0.114 0.013 0.000 0.000
13 0.089 0.008 0.000 0.000
15 0.029 0.001 0.087 0.008
17 0.042 0.002 0.000 0.000
19 0.044 0.002 0.000 0.000
21 0.019 0.000 0.057 0.003
23 0.020 0.000 0.000 0.000
TOTAL 1.698 2.882 2.940 8.643
[A rms] [ A rms ?] [ Arms ] [ Arms?]
100% 173%

4.3. Corrientesmedidasen un edificiodeoficinas

L osval oresrea es medidos en edificios de oficinas confirman |0 aseverado hastaaqui. LaTabla5
muestrael consumo por fasey € del neutro en un edificio!, observandose incrementosdelacorrientede
neutro con respecto alasdefase.

TABLA S5
Corriente medidas en un edificio de oficinas

CORRIENTE TOTAL EN EDIFICIO

FASE A 410 Arms
FASE B 445 Arms
FASE C 435 Arms
NEUTRO 548 Arms
CORRIENTE EN UN CIRCUITO PARTICULAR
FASE A 7,8 Arms
FASE B 9,7 Arms
FASEC 13,5 Arms
NEUTRO 15,0 Arms

[1] Trober, Dick: «Trouble shooting harmonics in a modern office building». En: Electricity Today, Vol. 3, N° 2, Feb,. 1991, pp.33-35



4.4. Corrientesdeentradadefuentesdepoder nointerrumpidastrifasicas

En sistemas computacional es de gran valor es usual emplear fuentes de poder no interrumpidas
(UPS) paraaimentar |os consumos durante | os cortes de energiay, también, paragarantizar quela
alimentacion de los equipostiene unaregul acion adecuada. Estas fuentes de poder son rectificadores
idénticosalosyaexplicadosy, por tanto inyectan armoénicasalared.

Lasfuentes de poder no i nterrumpidas pueden ser monofésicas, como lasyaanalizadas, o
trifasicas, esdecir, en base aun rectificador trifésico se cargan las baterias de respaldo paralos
momentos en que no hay energia. Esterectificador trifésico no tiene conexidn de neutro; esto
imposibilitalacirculacion de arménicas multiplos de 3 por cadafase. LaFigura8 muestralacorriente
tipicaobservadaen unafase de un rectificador trifésico. Al realizar el anadlisisarmonico de esta
corriente se observa que laarménica mésimportante eslanimero 5, esdecir, de 250 Hz, lo que
corresponde aun 18% delacorriente fundamental (Figura9).
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Corriente por una fase de un
rectificador trifasico.

Andlisis espectral de la corriente de
fase de un rectificador trifasico.

5.NORMAIEEE-519Y REGLAMENTODE LALEY GENERAL DE
SERVICIOSELECTRICOS(CHILE)

LasNormas definen paraestabl ecer suslimiteslosfactoressiguientes:

THV = \/v22 + V% + . 4V 100%
Vi

THI = \/|22 + 1%+ .. .+ . 100%
l4

THV: distorsién total devoltaje
THI : distorsién total de corriente.

Lanormal EC defineen formalevemente diferente estosfactores:

_ VZ2o+ s+ ___+\/2
DHY = VYV = - e 100%
\/V21 + V22 + V23 -+ ---+V2H
_ 125 + 125 + ...+13
DHI = V1% S h e 100%
\/I21 + 125 + 1253 + __.+12,




El Reglamento que se dictard en Chile seregirapor ladefinicion IEEE. Ladiferencia, como severa, no es
determinante.

5.1.Limitedeladistorsén devoltaje

LaNormalEEE-519y e Reglamento que probablemente regird en Chile establece los limites de distorsion de
voltgeindicadosen laTablab.

TABLA 6
Limites de Distorsion de Voltaje.

VOLTAJENOMINAL | Vh/V1+100 [%]? | THV [%]?

Vnom < 69 KV 3,0 5,0
69 KV <Vyom £ 161 KV 15 25
Vyow > 161 KV 1,0? 15

5.2.Limitedeladistorsién decorriente

LaNormalEEE-519y d Reglamento que probablemente regira en Chile establece unaTablalimite paralas
corrientes armanicas inyectadas por un usuario. Para establecer este limite se debe conocer:

a) El valor delacorriente de cortocircuito isc en € empame del usuario, es decir, en € lugar donde se medirala

inyeccion de armoénicas. Este valor debe ser entregado por la compafiia distribuidora de el ectricidad ya que depende del
valor de sus transformadores de distribucion.

b) Lademandamedia 1L del usuario, calculadacomo e valor medio de las demandas maximas leidas durante los 12
meses precedentes ala medicion.

Con estos vaores de determinan los val ores maximos permitidos de distorsién de corriente de cada usuario en
particular (Tabla 7).

TABLA 7
Limites de Distorsion de Corriente
(Validos para redes de 120 V a 69 KV)
Distorsién Arménica en % de |, (h impar)

ISC/IL h<11 11 <h<17 17 <h<27 23 <h<35 35<h THI
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 <100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0

El limite de las armoénicas pares es un 25% del valor indicado.
Para sistemas de més de 69 kV los limites son un 50% de los indicados

6. EFECTOSDE LASCORRIENTESARMONICAS

6.1. Resonancia de condensador esde compensacién defactor depotencia.

LaFigura 10 muestrad circuito equivalente de un sistema tipico constituido por un transformador de alimentacién,
un banco convencional de condensadores y una fuente de armonicas que inyecta 38 A de armonica 5.
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TRANSFORMADOR |

| CONDENSADOR |

FUENTE DE
ARMONICAS
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>

LT = 5.09 mH
C=11.3uF
Ih = 38A (h=5)

FiguralO
Circuito equivalente arménico de un sistema con
condensadores de compensacion de factor de potencia.

En ausenciadel condensador, la distorsién en € sistema se puede cal cular mediante:

V, =wLl =5+ 2150+ 509 10°« 38 = 303.8V

El voltgenomina dd sstemaandizado es20kV entrefase, demaneraque:

Vh[%]=_3038  «100=2.63%
20000/ V3

Esdecir, setratade unadistorsién deun valor real aceptado por mormas.

Al conectar € condensador de compemsacion defactor de potencia(2), eol valor amonico seré

Vi =[V] =38 e Zgq (h)

enque
1 =Ygq= 1 + 527 50011 ,3-10'6 =-0.1073
Zeq 527 5005,09¢107°

El voltgeodigorsones

V,= 38 =354V =307%
0.1073

Ladistorsion del sistemacrece, pero lo que esmasgrave, el sistema presentaraunaresonancia
alrededor delaarmonica 13. En efecto:

Rres = 1 =13.3
2150 \5.09¢ 10 ¢11.3 —10°

Esto significaquelos condensadores aumentan ladistorsion en un sistema, y contribuyen aproducir
el fendmeno de resonancia, esdecir, un aumento de ladistorsion enormemente el evado, quetermina
por hacer explotar condensadores o transformadores, si es que las protecciones no operan debido,
precisamente, alapresenciade armonicasen el sistema.

[2] La potencia reactiva, por fase, compensada por el condensador es:

Qu = [M ? 02750 11.3 ¢10° = 473.3 ¢ 10°[VAR]
V3




6.2. Compensacion con condensador esantir esonantes

LaFigura 11 muestrala solucién del problema de compensar reactivos en sistemas distorsionados. Basicamente
consiste en agregar unainductancia en serie con € condensador de compensacidn de reactivos:

olf=_7 1
100 oCf

TRANSFORMADOR

CONDENSADOR
ANTIRESONANTE

FUENTE DE
ARMONICAS

lh

3 L O e

C=11.3 uF
Ih = 38A (h=5)
- . CF = S LF = 0.0628

Figurall
Compensacion de potencia reactiva antiresonante.

LaTabla8 muestralos valores de las impedancias a cada arménica. La notacién empleada es:

ZT: impedanciadel transformador

Zf :  impedanciadd filtro
ZEQ: impedanciaequivalente (paraelo detransformador y filtro).

TABLA 8

Valores de las Impedancias
Condensadores Antiresonantes

h Z7 [Q] Z7 [Q] Zeq [Q]
5 7,99 42,30 6,72
7 11,19 97,86 10,04
11 17,59 191,41 16,11

EmpleandolosvaloresdelaTabla8 esposible calcular ladistorsién detension:

V,=6.72+ 38.2=256.7V = 2.22%

Es decir, ladistorsién del sistema disminuye levemente. Sin embargo, o mas relevante es que han desaparecido los
riesgos de resonancia (descritos en e parrafo anterior), pues € sistema Lf, Cf se comporta como una inductancia por
sobre laarménica 4. La Figura 12 muestra los precios de los condensadores antiresonantes comparados con € de los
condensadores convencionales.




6.3.Incrementodepérdidas. El factor K.

L as corrientes armdnicas producen un incremento de las pérdidas. Particularmente en € interior del
transformador, se producen dos pérdidas relevantes:

a) Las pérdidas proporcionales alaresistenciade los enrollados y alasumaal cuadrado de las corrientes
fundamentales y armonicas.

b) Las pérdidas por corrientes parasitas (eddy currents) que son proporcionales a cuadrado de la corriente
armonicay a cuadrado del orden de laarménica.

En cables y conductores de cobre sdlo la primera de ellas esta presente y, por tanto, es relativamente smple
calcularlas con los procedimientos hasta ahora indicados.

CONDENSADORES ANTIRESONANTES
1200
1000 -
& 800-
2
O 600 -
(&)
o
€ 400
200
0 ] T T ] T
0 10 20 30 40 50 60
KVAR COMPENSADOS
[ ~ CONDENSADOR = INDUCTANCIA ®TOTAL |
Figura12

Precios de condensador es antiresonantes (baja tension).

En € caso de transformadores sometidos a corrientes armoénicas, existen ambas pérdidasy € cdlculo es més
complicado. El procedimiento que se describe a continuacion se basa en la Recomendacion | EEE C57.100-1986.

SegUlin esta recomendacion las pérdidas por estos dos conceptos, se pueden expresar mediante:

PERD [W] = K ges ® 21%, + K gppy =h?1%,

h=1 h=1

De no exitir un dato mas fidedigno, es posible suponer que, en ausencia de armonicas, las pérdidas por corrientes
parasitas son un 15% de las pérdidas por resistenciaen los enrollados. Se define el factor K de una corriente mediante:

K=3=h? 1%, (°/1)
h=1

El valor delhen®/l es:

I [A]

Ih [0/1] = Irms[A]




Empleando esta definicidn, laméximacorriente que soportaun transformador es.

o 1) = [ 735 35

LaFigural3 muestrael vaor deestacorrienteen funcion deK. Seobservaques € vaor deK es15 entonceslaméxima
corriente que soporta un transformador es 0,6 veceslanominal.

A modo de gjemplo, laTabla9 muestraval ores habituales delas corrientes armonicas en un rectificador trifasico.
Simultaneamente, en lamismaTabla9 se calculael factor K.

| CARGA MAXIMA DE UN TRANSFORMADOR |

CARGA MAXIMA (%)

FACTOR K

Figural3
Carga maxima en un transformador en funcién del factor K.

TABLA 9

Factor K de un rectificador trifasico
h l, % 2 h? 1,2
1 100 10000 10000
5 17,5 306,25 7656,25
7 11,0 121,00 5929,00
11 4.5 20,26 2450,25
14 2,9 8,41 1421,29
17 1,5 2,25 150,25
19 1,0 1,00 361,00

SUMA 10459.16 28468.04

FACTOR K = 28468 /10459 = 2.72

DelaTabla9 se deduce que el factor K de un puente rectificador trifasico convencional es 2,72, de modo que,
observando €l gréfico 1, lacargamaximaque soportaun transformador es 90,4 % delanominal, si launicacargaque
existe esel rectificador citado.

Enlaactualidad existen transformadores disefiados paratrabajar en sistemas con arménicas, con valoresde K
especificadosen su placa




7.ERRORESDE INSTRUMENTOSCONVENCIONALESPOR EFECTO DE

LASARMONICAS

Lapresenciade armonicas af ecta severamente lalecturade losinstrumentos, |0 queimplicatomar en cuenta diversas
precaucionesd redizar unalectura. El andisisqueseredizaacontinuacion serefierealosingrumentosdeuso frecuente.

7.1. Ingtrumentosdeagujadetipo dectrodinamométrico

Estosingtrumentos son|os de uso mas comin en tablerosindustriales. Su principio defuncionamiento estal queindicane
verdadero valor efectivo (truerms) delaonda. Dado que emplean inductanciasy solo consideran usualmente hastalaarménica
enformafidedigna. Sumayor problemaserelacionacon lacalibracionyaque, a existir piezasmecanicasgiratorias, € roce
provocaun error (leenmenos) delectura

7.2. Indrumentosdigitalesconredtificador alaentrada

Lagran mayoriadelosinstrumentosdigitalesalaentradadisponen deun rectificador demodo tal quelo querealmente
miden esel valor medio delaondarectificada. Por cierto, s laondaessinusoidal el instrumento esdebuenaprecision. Si la
ondatiene armanicas, el instrumento mide un valor inferior a valor eficaz. Enlamedicion de corrientescomolas
registradas en computadores, € instrumento mide un 30% menosquee valor efectivo (rms) delacorriente. LaTablal0muestra
vaoresredesmedidosenunedificiodeaficines.

TABLA 10
Mediciones en un edificio de oficinas con dos tipos de instrumentos

Valor efectivo Valor medido* Error

[A rms] [A] [%]
FASE A 410 328 - 20,0
FASE B 445 346 -222
FASE C 435 355 -18,4
NEUTRO 548 537 - 20

* Instrumento digital con rectificador a la entrada.

Enel caso delamedicion decorrientesde neutro, no esgeneralizable que uninstrumento digital con rectificador midacon
poco error. En efecto, si lacorriente de neutro tienelaforma sefialadaen laFigura 7, entonces lamedicion esprecisa, ya
quelaondasi bien esde 150 Hz esgproximadamente sinusoidal . Pero, s € consumo es desequilibrado (Situacion queno se
observaenlaTabla10ni enlaFigura7), entoncesel error enlamedicion decorriente por el neutro seratambién eevado, debido
aque setendraunacomponente de 50 Hz sumadacon otrade 150 Hz.

7.3. Instrumentosdever daderovalor efectivo (truerms)

Engenerd, en estosinstrumentos, detipo digital, seempleaun sensor queregistralaelevacion detemperaturapor una
resistenciapor lacua circulalacorrienteamedir. Por tanto, € instrumento mideel verdadero vaor efectivo delacorriente(od
voltge) incluyendo todas|asarménicas. Debido aque semide un fendmeno térmico €l instrumento no es apto paramedir
consumos de rapidavariacion; esusual que registre unamedicion cada 1 6 2 segundos

Otrasequipos, demayor cdidad, midenempleando un conversor andogo-digital (Ilamado dedoblerampa); € proceso delectura
en estos casostoma400 milisegundos.

74. Indrumentoparamedir arménicas
Paradeterminar € contenido arménico delacorriente o el voltgje, no existe otro procedimiento que emplear un medidor de

armonicas, lasqueen general despliegan en pantallalasformasdeonda, € vaor delafundamental, decadaarménica, e vaor
efectivo, @ vdor maximoy ladistorsiontotd.



8. REFERENTESA DISTORSION ARMONICA EN
SISTEMASDEALIMENTACION DE ELECTRICIDAD

Se ha entregado abundantes antecedentes referentes a distorsion arménica. La Tabla 11 resume las caracteristicas
técnicas que precisan mediante cifras numéricas la presencia anormal del fendmeno. Los efectos de la distorsion
armonica se resumen en laTabla 12.

Para aminorar |os problemas de distorsién armonica a niveles permitidos por norma, se deben llevar a cabo
algunas de |as acciones sefidladas en laTabla 13.

TABLA 11
Caracterigticaslimitesdelasperturbaciones

Término empleado Descripcion

Distorsion armonica El voltgje dgjade ser sinusoidal: ladistorsion de voltaje total es mayor que un 5%. La
corriente consumida por € usuario es fuertemente no sinusoidal: la distorsion total de
corriente es superior a 20%.

Diferencia devoltajeentre  Por €l conductor de neutro circulala corriente debida a los desequilibrios entre cada
fase y a componentes arménicas principal mente de orden 3. El voltgeen e
conductor de neutro no no debe ser superior a 0,6 V. Puede medirse como voltge
entre neutro y tierra

TABLA 12

Efectos de la distorsion arménica

Equipo Efectos observados

Transformador Sobrecalentamiento s e factor K es elevado (superior a2,7) y la carga es superior a
90% delanominal.

Condensadores L os condensadores (de compensacion de factor de potencia, de iluminacion, por
giemplo) se queman s la corriente por ellos es mas que 1,3 veces su corriente
nomind.

Moatores de induccién Sobrecalentamientoy vibracionesexcesivass ladistorsion detensi6n essuperior d
5%.

Cablesde conexién Sobrecalentamiento s € valor efectivo de la corriente (medido con un

instrumento true rms) es superior a que soportae cable.

Equipos de computacion Pérdidas de agunos datos y dafios en algunas componentes electronicas debido a
guee voltaje maximo essuperior al nominal o aqueexisteundiferencia devoltge
entre neutro y tierra

TABLA 13

Medidas de M gjoramiento de instal aciones el éctricas contaminadas por armonicas

Equipo oinstalacion Proyecto o mejoramiento

Digtribucion deelectricidad  « Dimensionamiento de conductores considerando arménicas.
* Disminucion de las corrientes por € neutro mediante balance de cargas.
* Disminucion de las corrientes armaénicas mediante filtros y transformadores de

aidacion.
Tableros separados para equipos sensibles.
Condensadores « Sustitucion por condensadores antiresonantes.
Equipos contaminantes « Mejoramiento de los equipos (exigencia alos fabricantes de de ubicar filtros de

linea o reactancias serie).
* Ejemplo detransformadores de aidacion




CALIDADDELAREDELECTRICA

PARTE 2. REGULACION DEVOLTAJE
1. INTRODUCCION

Lacausaprincipa paradefinir las holguras de voltaje, con respecto a vaor nomina, se relaciona con garantizar el
funcionamiento de equipos en rangos especificamente determinados. L os equipos que son més afectados por una mala
regulacion de voltaje son las luminarias (que disminuyen fuertemente su vida Util cuando € voltaje crece) y los motores
(que aumentan sus pérdidas y a veces no parten cuando € voltaje es muy bajo).

Unacaidadevoltagje elevadaen el sistemade transmision se puede deber a:

a) Transformadores subdimensionados, y
b) Cables subdimensionados.

2. NORMAS

Las Normas Internacionalesy en particular el Reglamento de laLey Genera de Servicios Eléctricos, plantean las
siguientes holguras con respecto a voltgje nominal en cualquier punto de conexion entre una empresa eléctricay
cadacliente:

a) En BaaTension (BT). Excluyendo periodos con interrupciones de suministro, € voltaje debera estar dentro de
rango de -7,5% a +7,5% durante € 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o de siete dias consecutivos de
medicién y registro. Se entiende por BT los voltajes nominales menores o iguales a 660 V entrefases.

b) En Media Tension (MT). El rango de voltaje deberd estar entre -6,0% y +6,0% en las mismas condiciones
descritas en € parrafo a. Se define como MT alos voltajes mayores que 660 V 'y menores o iguales a 44 kV entrefases.

c)EnAltaTension (AT). Se distinguen dos casos:
cl) Tensién Nominal menor o igual a 154 kV. El rango de voltaje deberd estar entre -6,0% y +6,0%.
c2) Tension Nominal Superior a 154 kV. El rango de voltaje debera estar entre -5,0% y +5,0%-

Se entiende por AT los voltgjes superiores a44 kV entrefases y menores o iguales a 220 kV entrefases. Los voltge
superiores se denominan EAT, es decir, extra alta tension.

MEDIDOR
<\
A
+17,5% (BT)
AV < 3%
AV < 5%
AV < 3%
\
f T é é f f CONSUMO

Figural
Caidas de voltaje méximas permitidas.




Ademas delo anterior, e Reglamento de Instal aciones El éctricas en Chile establece que la caida de tension
provocada por la corriente méaxima que circula por un conductor no debe exceder de un 3% de la tension nominal de
alimentacion. Junto alo anterior, establece que la caida de tensidn en e punto méas desfavorable de lainstalacion no debe
exceder de un 5% de dichatension. La Figura 1 gréfica esta disposicion.

3.REGULACION DE VOLTAJE DE TRANSFORMADORES:

TRANSFORMADORES SUBDIMENSIONADOS

3.1. Transfor madoresmonoféasicos
Las principales caracteristicas de un transformador, desde € punto de vista de laregulacion de voltaje son:

a) ReactanciaREACT o también [lamada tension de cortocircuito. Esel porcentaje del voltaje nominal que hace
circular corriente nomina por € transformador cuando se cortocircuita uno de sus terminales.

b) Corriente de vacio IVAC es la corriente que consume € transformador sin carga.

¢) Pérdidas en carga PERCAR, representa las pérdidas en |os enrollados (de cobre usuamente), con €
transformador con carga nominal.

d) Pérdidas en vacio PERVAC, son las pérdidas del transformador cuando éste se encuentra sin carga.

La Tabla 1 muestra los valores tipicos de estos parametros de transformadores de diferentes potencias. Los valores
Se expresan en porcentgje de los vaores nominaes de cada transformador.

En forma aproximada, la caida de tensién en un transformador, se puede calcular mediante:

AV% = PERCAR% POUT/PNOM + REACT% + QOUT/PNOM
VOUT/VNOM VOUT/VNOM

AVY%  :caidadetension en porcentgjedd voltaje

VOUT :nominal voltgjealasalidade transformador

POUT : potenciaactiva (carga) alasalidadel transformador
QOUT : potenciareactiva (carga) alasalidadel transformador
VNOM : voltgjenominal alasalidade transformador

TABLA 1
Parametros caracteristicos de transformadores monofasicos

PNOM REACT IVAC PERCAR PERCAR
[KVA] [%] [%] [%] [%]
8 5,0 6,56 5,000 1,313
10 5,0 5,75 5,300 1,150
12,5 5,0 4,80 5,080 0,960
16 4.5 4,38 4,563 0,875
20 4.5 3,75 4,325 0,750
25 4.5 3,50 4,260 0,700
31,5 4.0 3,17 3,810 0,635
40 4.0 3,69 3,500 0,538
50 5,0 2,65 3,800 0,530
63 5,0 2,42 3,175 0,484
80 4.5 2,81 3,063 0,563
100 5,5 2,25 3,950 0,450
125 5,0 2,10 3,160 0,420

160 5,0 1,98 2,709 0,397




El tamafio de un transformador (PNOM) es, por tanto, uno de los factores mas relevantes en la caida de tension de
un transformador. Esto también se reflgja en las pérdidas; por dlo, es (itil calcular las potencias alaentrada del

transformador, lo que es:

100 PNOM

PIN=POUT + PERCAR POUT?+QOUT? + PERVAC [VOUT + AV%T PNOM

100 |[VNOM 100

VNOM 100 100

QIN = QOUT +[ VOUT + AV%J 2 IVAC PNOM + REACT . POUT?*+QO0OUT?

100 PNOM

La Figura 2 muestra los resultados numéricos obtenidos a aplicar los conceptos y calculos a dos sistemas adimentados

con transformadores de distinto tamafio.

REGULACION DE VOLTAJE EN UN
TRANSFORMADOR SUBDIMENSIONADO

PIN = 42.20
QIN = 33.99

(O
SOKVA =

2C ]

AV = 6.04%

POUT =40 KW
QOUT = 30 KVAr

VOUT =220V
O fp=08

Figura2a

Regulacion de voltaje en un transformador
subdimensionado

3.2. Transformadores Trifasicos

REGULACION DE VOLTAJE EN UN
TRANSFORMADOR BIEN DIMENSIONADO

PIN = 41.59
QIN = 33.65

63 KVA

¢ |
2C ]

AV = 4.4%

POUT =40 KW
QOUT = 30 KVAr

VOUT =220V
O fp=08

Figura2b
Regulacién de voltaje en un transformador
dimensionado correctamente.

Los transformadores trifasicos se rigen por parametros idénticos a |os transformadores monofésicos. La Tabla 2
resume |os valores de algunos de dllos.

Los resultados y ecuaciones mostradas para transformadores monofasicos se aplican en forma idéntica a
transformadores trifésicos.

L os parametros mostrados en las Tablas 1 y 2 corresponden a transformadores cuyos voltgjes primarios y
secundarios estan en € rango de baja tension. Cuando se trabaja con transformadores AT/BT, es decir, cuyo primario se
conecta a atatension, las pérdidas en carga disminuyen levemente (Tabla 3).




TABLA 2
Parametros caracteristicos de transformadores trifasicos (BT/BT)

PNOM REACT IVAC PERCAR PERVAC
[KVA] [%] [%] [%] [%]
10 5.5 7,50 5,000 1,500
12,5 5,5 6,40 4,800 1,280
16 5,5 5,31 5,250 1,063
20 5,5 6,75 4,000 1,350
25 5,5 6,20 4,720 1,240
31,5 5,0 5,56 3,937 1,111
40 5,0 4,38 3,825 0,875
50 4,5 4,10 3,300 0,820
63 5,0 3,65 3,413 0,730
80 5,0 3,25 3,175 0,650
100 5,5 2,85 3,700 0,570
200 5,0 1,98 2,950 0,395
400 6,0 1,55 2,325 0,310
500 6,0 1,49 1,880 0,297
800 5.5 1,35 1,425 0,270
TABLA 3

Parametros caracteristicos de transformadores trifasicos (AT/BT)

PNOM REACT VAC PERCAR PERVAC

[KVA] [%] [%] [%] [%]
100 6,0 25 1,830 0,550
160 6,0 23 1,525 0,406
250 6,0 2,0 1,328 0,348
SilS 6,0 1,8 1,302 0,327
400 6,0 1,5 1,178 0,300
500 6,0 1,5 1,134 0,280
630 6,0 1,3 1,081 0,254
800 6,0 1,3 0,984 0,250

4. MEJORAMIENTO DE LA REGULACION CON CONDENSADORESDE
COMPENSACION DE FACTOR DE POTENCIA

En un sistema que se caracteriza por un consumo de potencia activay reactiva, es decir, en € que existen motores

de induccién u otras cargas similares, se debe usar condensadores de compensacion de factor de potencia. Ello permite

mejorar laregulacion de voltgje, disminuyendo la caida de tensién en e transformador; ademés, disminuyen las pérdidas
en d transformador.

L as ecuaciones descritas se mantienen, con la salvedad de que la potencia reactiva de la carga se debe disminuir
seglin la cantidad de reactivos capacitivos compensados. La Figura 3 muestra claramente € efecto logrado a conectar
condensadores. Se la compara con un sistema en que no se emplean condensadores.




MEJORAMIENTO DE LA REGULACION DE VOLTAJE
MEDIANTE EL EMPLEO DE CONDENSADORES

PIN = 41.18 KW
QIN = 12.96 kVAr

63 KVA
AV = 2.81%

P =40 kW
Q = 10kVAr

|_
36

20 kVAr

POUT = 40 KW
QOUT = 30 KVAr
VOuT =220V

{ } fp=0.8

Figura3
Mejoramiento de la regulacién de voltaje mediante el empleo de condensadores.

5.CAIDASDE TENSION EN CONDUCTORESY CABLESDE CONEXION

5.1. Caracteristicas de conductores relacionadas con la regulacion de voltaje

Para calcular la caida de tension en cables y conductores, es necesario conocer su resistencia y reactancia. A falta
de mejores antecedentes se puede emplear:

R COND =22,5 Q mm?km

X COND = 0,08 Q/km

La Tabla 4 muestra las caracteristicas de cables de mas de 50 mmz2 en los cuales la aproximacion sefialada no es tan

adecuada.
TABLA 4
Caracteristicas de monoconductores tipo XAT 5kV
SECCION RESISTENCIA REACTANCIA
AWG mm? Q/km DUCTO [1] BANDEJA [2]

Q/km Q/km
1/0 53,49 0,421 0,136 0,257
2/0 67,43 0,334 0,131 0,251
3/0 85,01 0,265 0,130 0,249
4/0 107,20 0,210 0,125 0,244
250 127,00 0,177 0,122 0,239
300 152,00 0,148 0,120 0,237
350 177,30 0,127 0,117 0,233
400 202,70 0,111 0,115 0,230
500 253,40 0,089 0,112 0,228
600 304,00 0,074 0,108 0,222
650 328,90 0,068 0,107 0,220
700 354,70 0,063 0,106 0,219
750 380,00 0,059 0,105 0,218
800 405,40 0,056 0,104 0,217
900 456,00 0,049 0,102 0,215

[1] Los valores de reactancia estan calculados para ducto no magnético con 3 conductores en formacion triangular.
[2] Los valores de reactancia estan calculados en bandeja con 3 conductores en paralelo con una separacion de un diametro entre cables.




La caida de tension en un cable se puede calcular aproximadamente mediante:

AV% =RL ___POUT 100 + XL _ QOUT 100

VNOM VOUT VNOM VOUT
X Reactancia del cable en Q/km
R Resistencia del cable en Q/km
L Largo del cable en km

POUT  Potenciaactivaen e extremo del cable, monofésica, W.
QOUT  Potenciareactivaen d extremo del cable, monofasica, VAR.
VNOM Voltge Nomind, fase neutro, V.

VOUT Voltgeend extremo dd cable, fase neutro, V.

AV%  Caidadevoltgeen d cable, en % de VNOM.

En el caso de sistemas monofasicos debe consderarse la caidaAV% en € cable defasey en @ de neutro
considerando sus respectivas secciones.

5.2. Calculo de pérdidas en cables

La caida de tensién en cables esta normalmente asociada a pérdidas en € cable. Por tal razon, es Util disponer de
ecuaciones que permitan calcular las potencias a la entrada de un cable:

PCAB [kW] = POUT [KW] +RL I[A%] 103

QCAB [KVAr] =QOUT [KVAI] +XL I7[AZ] 10°3

PCAB : potenciaactivaalaentrada del cable [kW]
POUT : potenciaactivaalasalidadel cable [kW]
QCAB  :potenciareactivaalaentradade cable [kVAT]
QOUT  : potenciareactivaalasalidadel cable [kVATr]
I . corriente por el cable [A]

Lacorriente por €l cable se puede expresar mediante:

| [A]= 1000  [POUT? + QOUT?
VOUT

5.3. Efecto de la seccién de un conductor en la regulacion de voltaje

Con las ecuaciones anteriores es posible calcular las caidas de tension en cables, verificar € cumplimiento de los
reglamentos y normas. La Figura 4 muestra un g emplo en el que, S bien se emplean conductores que soportan la
corriente demandada por € sistema, la regulacion de voltaje no resulta gjustada a normas. Por € contrario, en laFigurab
en & mismo sistema se han empleado conductores de una seccion levemente mayor, que garantizan el funcionamiento
delos equipos desde € punto de vista de la regulacion de valtgje. Se adjunta unamemoriade cdlculo del caso dela
Figura 4.



REGULACION DE VOLTAJE CON CONDUCTORES
SUBDIMENSIONADOS

PIN = 41.18 KW
QIN = 12.96 kVAr A
\ J ] AV3= 2.84%
63 KVA h (\
P3 =42.8 kW v
——— Q3 =10.8 kVAr A
V3=2334V
C % AV2= 285%
60 m
v
P2 =41.6 kW A
Q2 = 30.5 kVAr
. V2=2271V
20 kVAr =
M ot | AVA=3.22%
i ——  P1=40kW v
Q1 =30 kVAr
V1=220V
fp=0.8
Figura4

Regulacion de voltaje con conductores subdimensionados

MEJORAMIENTO DE LA REGULACION DE VOLTAJE
EMPLEANDO CONDUCTORES ADECUADOS

PIN = 43.1 KW
QIN = 13.9 kVAr A

AV3= 2.85%
63 KVA

P3 =41.9 kW N
Q3 =10.8 kVAr A
V3=229.5V

1-250 MCM AV2= 1.97%
m

\.J
M\

A | C]

&
» <

P2=411kw 4
Q2 = 30.5 KVAr
A V2=2252V

r

20 kVA S
M C oM | AV1= 2.35%

- —+—  P1=40kw
Q1 = 30 kVAr
O V1=220V
fp=0.8

Figura5
Mejoramiento de la regulacién de voltaje empleando conductores adecuados




Memoriade Calculo (Figura4).

P2= P1+2eRL (P1?>+Q1? )21 000 = 40+2 @ 0.2647 ®60 107 (402+3§)2 )1000 = 41.6Kw
VA1 220

Q2=Q1+2®XL(P1%+ Q12)21000 = 30+2®0.08°60®10° (402+3022)1ooo = 30.5KWAr
V1 220

AV1= 2 RL P1® 1000 100 + 2XL Q1®1000 4100 =3.22%
V11000 V1eVNOM

V2= V1 + AV1 eVNOM/ 100 = 227,1V

Q2C =Q2e QCAP =30.5® 20 = 10.5 kVAr

P3= P2 + 2RL (P2° + c.%zcz) 1000 = 42,8 Kw
V2

Q3= Q2C + 2XL (P2? +2Q2C2) 1000 = 10,8 KVAr
V2

AV2= 2RL P2 ® 1000 ¢ 100 + 2XL Q2C ®1000 100 =2.85
V2 ® 1000 V2eVNOM

V3= V2 + AV2 VNOM /100 = 233,4 V

Av3= PERCAR P3 ., REACT , _ Q3
PNOM V3/VNOM ~ PNOM V3/VNOM

AV3= 3.175 420 L, 5 10.8  =2.84%
63 233.4/220 63 233.4/220

P4=P3+PERCAR P3”+Q3° VNOM’+PERVAC (_V3 +AV3 Y,pNOMe1000 = 44,0 Kw
100 PNOM V3 100 VNOM 100

Q4=Q3+IVAC (V3 + ﬁ)PNOMO1OOO+REACT(VNOM)2 P32 + Q3% =14,0 kVAr
100 NOM 100 100 V3 PNOM e 1000




5.4. Regulacion devoltaje en sistemastrifasicos

Es evidente que lo explicado se aplica directamente a sistemas trifésicos. ES necesario poner atencion en dos aspectos:

a) Las ecuaciones se deben aplicar considerando la potencia por fase (es decir 1/3 de la potencia total manejada por e
sistema).

b) Los voltges deben ser fase neutro (y no entrefases).

) Se debe asumir una caida de voltgje en € neutro.

LaFigura 6 muestralos resultados al alimentar € mismo esguema anterior de laFigura4 en formatrifésica. Seha
supuesto nulala caida en € conductor de neutro. Si bien los conductores soportan la corriente, la regulacién de voltaje
no resulta aceptable (Figura 6) y, por tanto, se procede a incrementar la seccion de los conductores (Figura 7). Se
agrega unamemoria de calculo parad caso de laFigura6.

SISTEMA TRIFASICO CON CONDUCTORES
SUBDIMENSIONADOS

PIN = 14.7 KWi/fase

QIN = 4.4 kVAr/fase A
\A J AV3= 2.81%
63 KVA
(3f) f \
P3 = 14.3 kW/fase v
—— Q3 = 3.4 kVAr/fase A

V3 =232.7 Vfn

< w AV2= 2.87%
60 m

N
P2 =13.9 kW/fase 4
Q2 = 10.0 kVAr/fase
V2 = 226.4 Vfn
6.67 —_

kVArifase/ T\ C O=tRANC e | AV1= 2.89%

» <

- —+  P1=133kWifase ¥
Q1 =10 kVAr/fase
VA1 = 220 Vfn
fp=08

Figura6
Sstema trifasico con conductores subdimensionados.



Memoriade Calculo (Figura6).

P2= P1+RL(P1%2+Q1?) 10%0 = 13.3 +1.692@ 60 ®10° (3.3%+10? )12000 = 13.9 kW/ Fase
V1 220

Q2=Q1+ XL(P12+Q1? 10200 = 10+ 0.08e 60 ® 10 (13.32+1202) 1000 = 10.0 kVAr/ Fase
V1 220

AV1= RL P1® 1000 100 + XL Q1 1000 4100 =2.89%
V1 VNOM V1 VNOM

V2= V1 +AV1e VNOM /100 = 226,4 V fn
Q2C=Q2 QCAP=10,0 6.67 =3.33 kVAr/ Fase

P3 = P2 + RL (P22 + Q2C?)®1000 / V2% = 14,3 kW/ Fase
Q3 = Q2C + XL (P2° + Q2C?)®1000 / V22 = 10,8 kVAr/ Fase

AV2= RL P2 ®1000 ¢ 100 + XL Q2C ®1000 4100 =2.87%
V2 1000 V2e VNOM

V3= V2 +AV2 ® VNOM/ 100 = 232,7 V Fn

AV3= PERCAR P3 + REACT Q3
PNOM  V3/VNOM PNOM V3/VNOM

AV3= 3.175 143 , S5 10.8 =2.81%
63 232.7/220 63 232.7/220

P4 =P3+PERCAR P3%+Q3%2 VNOM?+PERVAC [_V3 + AV3]* PNOM 1000 = 14,7 kW/ Fase
100 PNOM v3? 100 [VNOM 100]

Q4 = Q3 + IVAC E V3 + Av3 ]2 PNOM e 1000 + REACT [VNOM]? P3% + Q3% =4,4 kVAr/ Fase
100 LVNOM 100 100  [V3 ] PNOM 1000




REGULACION DE VOLTAJE EN UN SISTEMA
TRIFASICO DIMENSIONADO SEGUN NORMAS

PIN = 14.2 KWi/fase
QIN = 4.4 kVAr/fase

AV3= 2.81%

(3) P3 = 13.8 kW/fase

Q3 =3.4 kVArffase X
V3 = 226.4 Vfn

o

P2 = 13.6 kW/fase A4
Q2 =10.0 kVAr/fase
V2 = 223.3 Vfn

o-pie—

\.J
63KVA =~

AV2= 1.44%

'

6.67 —__

kVAr/fase/’] \ AV1= 1.49%

—+  P1=133kWifase ¥
Q1 = 10 kVAr/fase
V1 = 220 Vfn
fp=08

Houra7
Regulacion de voltaje en un sistema trifasico dimensionado segun normas.

6. RESUMEN DE RECOMENDACIONESRELACIONADAS
CON REGULACION DE VOLTAJE

Laregulacion devoltgjeesunadelas caracteristicasrelevantesdelacaidad delared el éctrica. Ello se
debeaqueellaes causadel rgpido envejecimiento de diferentes equipos el éctricos. luminarias, equipos
€lectronicosy motores, son |0s equipos mas dafiados.

LaTabla5 resumelos ef ectos estudiados que inciden en unaregulacion de voltaje.

TABLAS
Problemas que afectan una mala regulacion de voltaje.
PROBLEMA MALO ADECUADO
Transformador subdimensionado AV = 6,0% AV = 4,4%
Factor de potencia AV = 4,4% AV =2,8%
Conductor subdimensionado (monoféasico) AV =3,2% AV =2.3%
Conductor subdimensionado (trifasico) AV = 2,9% AV = 1,5%

* Los valores citados corresponden a los gjemplos analizados.



CALIDADDELAREDELECTRICA

PARTE 3. FLUCTUACIONESDE VOLTAJE DE BAJA FRECUENCIA
Limites de Centelleo (Flicker)

1. INTRODUCCION

La combinacion de variaciones elevadas de la corriente y unaimpedancia de red también elevada, puede causar
variaciones excesivas de latension de dimentacidn. Si las variaciones de tensidn se repiten ainterval os cortos de tiempo,
se produciran fluctuaciones de lailuminacion, principa mente de aquella emitida por ampolletas incandescentes. Normas
recientes (IEC 868-0 de 1991), han establecido los limites adecuados y la forma de medir las fluctuaciones de tensién
audidas.

2.FLUCTUACIONESDE LA CORRIENTE: APLICACIONEN
HORNOSY SOLDADORASDEARCO

LaFigura 1 muestrala fluctuacion de la corriente medida en barras de 12 kV, de un horno de arco. La corriente
fluctta entre 300 A mx y 500 A mx:

Imin= 212 A rms

Imx = 354Arms

Esto significa que la fluctuacion de potenciatrifasica aparente es:

Laaimentacion de este horno se realiza a través de un transformador de 3 MVA, de tal modo que € gréfico
mostrado puede ser considerado como €l peor caso registrado.

CORRIENTE EN HORNOS DE ARCO
MEDICION EN NIVEL DE 12000V

600

400 —|

- | |
e IR AR
| \V\HH HALRRALLRY

Corriente en un horno de arco.




La caida de tensién que produce esta corriente depende de laimpedanciade lared. Si se supone una corriente de
cortocircuito de 4877 A en 12 kV, setiene que laimpedanciade lared de alimentacion es.

X=1420Q

Esto significa caidas de tension de:
AVmin =142 « 212 V rms fase neutro
AVmax = 1.42 » 354 VV rms fase neutro

AVmax - AVmin = 201.64 V rms fase neutro = 2.9 %.

Una fluctuacion de tension de esta magnitud afecta € funcionamiento de muy pocos equipos. Sin embargo, es
seguramente perceptible una variacion de laluminosidad de las ampolletas incandescentes. En efecto, las Normas
establecen variaciones permisibles bastante inferiores d 2.9% calculado, S esta variacion ocurre a una frecuencia

cercanaalos 10 Hz.

LaTabla 1 muestralos limites permitidos de variacion de voltaje, dependiendo de lafrecuenciaala que esta

variacion ocurre,
TABLA 1

Variaciones permitidas de tensién en funcién de la frecuencia

FRECUENCIA DE LA FLUCTUACION PERMITIDA
FLUCTUACION DEL VOLTAJE
[Hz] [%]

0.5 2.340
2.0 0.882
4.0 0.500
6.0 0.328
8.0 0.256
10.0 0.260
12.0 0.312
14.0 0.388
16.0 0.480
18.0 0.584
20.0 0.700
22.0 0.824

Limite A:
Limite umversaimente definido
como inaceptable.
Limite B:
Limite superior aceptado por |EEI
Limite C:
Limite sugerido por IEEE.
: : : Limite D: | ;
Limite universalmente aceptado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | como sequro.

POTENCIA DEL HORNO Sn (MVA)

RAZON Sn/Scc

o

= LIMITEA —— LIMITEB .- LIMITEC == LIMITE D




Como estafluctuacion del voltge esdificil de medir' (Normal EC 868: Flickermeter: Functional and design
specifications, 1990), es posible emplear recomendaciones internacionales de un tipo més generd. Asi, laFigura 2
muestra los niveles aceptables de corriente de cortocircuito en funcién de la potenciadel horno.

En e gemplo en estudio setiene:

Sy = 3.10° = 0.0296
Sec V312000 .4877

Sn= 3.10°[VA]

Se observa que la situacion descrita esinaceptable. Se sugiere un valor:

S\ = 3.10° - 0.014
See V312000 10300

Estoimplicaquelaimpedanciadelared es:

X= _12000 =0,673Q
310300

Deestemodo:
AVmax -AVmin=955V rmsfaseneutro=1.38 %.

Asdi, d disminuir lareactanciadelared de 1.42 Q. a0.673 Q, (factor 0.474), d flicker disminuyeenla
mismaproporcion. En el caso estudiado € flicker medido?] fuede:

AV = 0.596 % (con X = 1.420),
entonces, en el nuevo caso:

AV =0.282 % (con X = 0.673 Q).

El valor maximo permitido es 0.25% (lo que equivale aunaunidad deflicker). Esto corrobora
gue, en este caso, larecomendacion mostradaen laFigura2 es aplicable, yaque sobrepasar €l flicker
en un 13% en el peor caso, que ocurre con pocafrecuencia, es adecuado, ya que, como se sabe, es
necesario realizar un promedio estadistico de mediciones. En algunamedidapoco importante, es
posible reducir las variaciones de corriente con un control adecua-do del acercamiento delos
electrodosal punto donde serealizalafusion.

3. FLICKERINTRADOMICILIARIO: EFECTO DELOSCONDUCTORES

Es comun, en instal aciones domiciliarias, observar un centelleo de la iluminacion incandescente cuando parte, en
forma automética, € refrigerador de uso comun. También se observa un efecto similar a energizarse un calefactor o
estufa eléctrica de 1000 a 2000 W, que también, en muchos casos, tiene un mecanismo automéatico de conexién
cuando latemperatura de la habitacion bgja

LaNormalEC 555-3 (1982) establece que una caida brusca de voltaje de un 3% es visible parael ojo humano y
:ausarad centelleo de lamparas incandescentes.

[1] En este caso, la variacién porcentual de voltaje ponderado de flicker medido fue 0.596%. El valor maximo permitido por Norma es
0.25%. & decir, en este caso se midié 2.39 unidades de flicker, siendo € méaximo permitido 1.
[2] La medicion fue realizada con un instrumento especializado




LasFiguras 3, 4, 5y 6 ilustran en 4 condiciones diferentes, la caida de tension que se experimentara en una
instalacion domiciliariad conectarse un consumo de 1500 W. La Tabla 2 resume | os casos analizados.

TABLA 2
Flicker Intradomiciliario

Seccion de la linea Seccion de la Caida de Voltaje Flicker
de acometida Instalacion interior
6,0 mm? 2,5 mm? 2,41% No Visible
6,0 mm? 1,5 mm? 3,17% Visible
4,0 mm? 2,5 mm? 2,88% Apenas Visible
6,0 mm? 1,5 mm? 3,64% Muy Visible

* Los antecedentes de la barra de alimentacion y longitudes de |os conductores aparecen en la Figura 4.

Para generalizar los valores obtenidos, se han realizado dos graficos. En la Figura 7 se muestra la seccion minima;
de conductor en unainstalacion que no produce flicker visible. Esta seccion es funcion de la potenciadel equipo a
conectar y delalongitud de lainstalacion interior. Lalinea de acometida se ha supuesto de 50 metros y de una seccién
de 6 mn?. En laFigura 8 se muestra el mismo caso, pero parael caso en que lalinea de acometida es de 4 mm?. En
ambos casos € transformador de dimentacién del consumo es de 15 kVA.

FLICKER NO VISIBLE FLICKER APENAS VISIBLE

15 KVA
X=6%
——  R=2%
O
A
CH#IEL
CHPZ—
——  consumo

O 1500W

AV = 0.61%

»<

AV = 0.82%

> <

AV = 0.98%

A\

AVTOT = 2.41%

15 KVA
X=6%
——— R=2%
A
~N
-
-
-1 CONSUMO

O 1500W

AV = 0.62%

> <€

AV = 1.26%

»><

AV = 1.01%

4

AVTOT = 2.88%

Figura 5. Flicker no visible

Figura 6. Flicker apenas visible

FLICKER VISIBLE

15 KVA
X=6%
R=2%

| N 193¢
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D 25m

AV = 0.63%

AV = 0.85%

AV = 1.69%

FLICKER MUY VISIBLE

15 KVA
X=6%
R=2%

N
LI)(

1 CONSUMO

O 1500W

A

4

AVTOT =3.17%

1 CONSUMO

O 1500W

AV = 0.64%

AV = 1.29%

AV =1.71%

4

AVTOT = 2.88%

Figura 5. Flicker visible

Figura 6. Flicker muy visible



CONDUCTOR MINIMO (INSTALACION INTERIOR)
QUE NO PRODUCE FLICKER

10

‘é‘ B LONGITUD
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'G —
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=
2
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w
D --------------
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(©)
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o
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0 T T T T T T T T T T

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
POTENCIA QUE SE CONECTA (W)
Figura7
Secciéon minima del conductor de una instalacién
domiciliaria sin flicker. Linea de acometida de 6 mm?2.
CONDUCTOR MINIMO (INSTALACION INTERIOR)
QUE NO PRODUCE FLICKER
10 o
FE T ————— e .,; ..' ............ i LONGITUD
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8 50m | 4 mm2 e INTERIOR

10 metros
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0 T T T T T T T T T T
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Figura8

Secciéon minima del conductor de una instalacion
domiciliaria sin flicker visible: linea de acometida de 4 mn?.

4. CONCLUSIONES

El flicker o centelleo delailuminaci én es una sensacion visible molesta. En generd, laformade
solucion conduceaaimentar estas cargas, de variacion rdpida, mediantecircuitosexclusivosobien
sobredimensi onar cablesy transformadores de alimentaci on.
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El Centro de Promocién de Usos del Cobre, PROCOBRE, es una organizacion de derecho
privado sin fines de lucro. Es patrocinado por los productores y fabricantes de cobre y su
mision es promover el uso del cobre y sus aleaciones, especialmente en Chiley en
Latinoamérica, fomentando una disposicion favorable hacia su utilizacion e impulsando la
investigacion y el desarrollo de nuevas aplicaciones.

PROCOBRE colaboray trabaja en forma coordinada con las empresas, el gobiernoy los
organismos relacionados con el cobre para materializar una accion convergente, con vision
de largo plazo a nivel mundial.

En el cumplimiento de sus fines, PROCOBRE colabora con la edicion del presente texto
como un apoyo para la correcta manipulacion de los productos de cobre.

EL COBRE ES ETERNO

PROCOBRE

Colombia: E-mail: colombia@copper.org http://www.procobrecolombia.org
Venezuela: E-mail: venezuela@copper.org http://www.procobrevenezuela.org
Ecuador: E-mail: ecuador@copper.org http://www.procobreecuador.org
Bolivia: E-mail: bolivie@copper.org http://www.procobrebolivia.org
Coordinacién Peru: E-mail: peru@copper.org http://www.procobreperu.org
Direccion: Francisco Grafia N° 671, Magdalena del Mar, Lima 17 - Pera.
Teléfonos: (51-1) 460-1600, Anexo 229. 261-4067 / 261-5931 / 461-1826
Fax: (51-1) 460-1616
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