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Abstract—Este trabajo presenta los problemas que ocasionan resultar en un 25 % de aumento del calentamiento en algunos
los desbalances de tensn y corriente en las redes de distribudn  motores.

y algunas formas de estimarlos con diferentes grados de predsi. De acuerdo a lo expresado en la norma IEC 61000-4-30 [3]
Se recopilan las definiciones de desbalance de acuerdo a IasI desbal de tensi defi til d | @odo d
normas internacionales as como las brmulas alternativas que el desbalance de teos se denne, utilizando € 0 de

algunas de estas normas proponen para stateulo simplificado.  |as componentes sitricas, como la magnitud de la relasi
A su vez, se presentan y comparan las diferente$rimulas de entre la componente de secuencia negativa con respecto a la
calculo para el desbalance establgcidas en distintos reglamentoscomponente de secuencia positiva, expresado en por ciento.
de calidad de servicia en varios peses de la regin. Es claro entonces que para la determidadilel grado de
Finalmente se realiza un adlisis comparativo de los resultados . .
que se obtienen de la aplicaén de las distintas metodologas pre- desbalance .de un S|_stema se debe trabajar con las componentes
sentadas ante diferentes situaciones del voltaje de alimentaci. de secuencia del sistema, para lo cual se deben conocer los

Tomando en cuenta losimites maximos de desbalance admisi- modulos yangulos de desfasaje de las componentes de fase,

bles recomendados por la normativa internacional, se extienden 3 menos que se emplee afgmétodo alternativo.
los resultados obtenidos para los desbalances en temsi al

desbalance en corriente, considerando pametros fipicos de las 1. NORMATIVA INTERNACIONAL : DEFINICIONES Y
redes de distribucion. FéRMULAS DE CALCULO
I. INTRODUCCION De acuerdo a la norma IEC 61000-4-30 [3], el grado

En el proceso de elaboraci de una reglamentasi sobre de desequilibrio se expresa usualmente como (1), déhde
calidad de servicio en un sistema de distribncile ener corresponde a la componente de secuencia negativa de la ten-
electrica existen distintos pametros que califican el desemsion de Inea yU,; corresponde a la componente de secuencia
pefio de la red para los cuales deben establecerse valdiesitiva de la tensin de Inea.
de referencia que no delder ser superados. Espigzamente

) o U.
cuando se trata de perturbaciones flodices a controlar son ug = 100 * 72 Q)
los armbnicos de tenéin y corriente, los huecos de temsj _ 1 _
el flicker y el grado de desbalance en ténsy en corriente. ~ Las componentes de secuencia se derivan de las componen-
Sobre estodiltimos se basareste estudio. tes de fase a tré&s de la transformawn de Fortescue (2).
Un sistema triasico se califica como desbalanceado cuando i 27 [T
, - Ui 1[1 a a ab
los mbdulos de la componente fundamental de las tensiones Uy — 114 4 U, )
del sistema no son iguales y/o cuandoaogulos de desfasaje T, 3 111 T <
ca

entre las tensiones del mismo no son iguales. [1]
El principal motivo para la existencia de redesasitas dondea = /%
desbalanceadas lo constituye la distribncide cargas mo- Por lo que para determinar las componentes de secuencia
nofasicas no equilibradas a lo largo de la red, que a su w2 las tensiones de un sistemadasito parece estrictamente
cambia a lo largo del tiempo dependiendo de la hora detcesario conocer las tres componentes de fase de las tensiones
dia. Existen otros motivos menores como la diferencia ed como losangulos de desfasaje entre ellas. Esto implica
las impedancias vistas de los conductores debido a que gee en una camfia de medida donde se deba controlar el
neralmente es pcticamente imposible hacer transposicionefesbalance, deler instalarse un equipo que fuera capaz de
en redes de baja teasi y las asimetas en las impedanciasregistrar estos seis ganetros.
de los transformadores convencionales. A los efectos de simplificar este conjunto de medidas, la
El desbalance en las redes de distribngprovoca prdidas norma IEC 61000-4-30 [3] y la norma IEEE 1159 [2] pro-
adicionales por calentamientoiasomo disminudn en la ponen brmulas de alculo alternativas. Ambas tienden a que
eficiencia de los motores de induagitrifasicos tan frecuen- sean necesarios menos @rmetros para estimar @hdice de
temente utilizados en la industria. $®gse establece en ladesbalance, lo cual se logra con distintos grados de exactitud
norma |IEEE 1159 [2] un desbalance de 3,5% en éenpuede en cada caso.



[I-A. Foérmula alternativa segn IEC 61000-4-30

Ui/Ud=2% --- Célculo segun IEEE 1159 +++ Calculo segln IEC 61000-4-30
T

En esta norma se propone que para un sisten&sicd el 2t ! ! ! ! ! ! !
indice de desbalance definido en (1) puede calcularse ¢ 2
(3) 19t .
100 % | L V3 =68 3) il 1
U = * a————
1+v3-65 Yo @ o e o w0 w0 w0
L, Desfasaje entre secuencia positiva y negativa [°]
dondeﬁ se calcula sam (4) Error en el calculo segln IEEE 1159
15 T T T T T T
4 4 4
Uab‘fund + chfund + Ucafund
= U 4 UZ  +U2, )2 ® ° ]
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donde las tensionds;;,,,, corresponden a la component 5 1
fundamental de la ter@ entre la fasé y la fasej.
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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”'B FOI’mU|a alternaUVa S%n IEEE 1159 Desfasaje entre secuencia positiva y negativa [7]

En este caso eindice de desbalance se estima como la
desviacbn maxima entre el valor de los voltajes deda y el
promedio de los voltajes dénka, dividida entre el promedio
de los voltajes deimea, sefn se expresa en (5) donde los
sulindices: y j corresponden a las fasesb y c. IIl. PROPUESTAS PARA EL DESBALANCE EN LOS
REGLAMENTOS DE CALIDAD DE SERVICIO

Fig. 1. Galculo para un desbalance de 2%

Ui’ - Ume ia
Jid] (5)

ug = 100 * max
[ Umedia

Si bien algunos de los reglamentos de calidad de servicio
de los pases de la redin no tienen en cuenta el desbalance
dentro de sus pametros a controlar (es el caso de Argentina y

Es claro que en cualquiera de l@srhulas presentadas, parascuador), muchos otros. $vias precisamente, los reglamentos
determinar efindice de desbalance es necesario conocer @ Colombia, Guatemala, Chile y Bolivia.
valoresr.m.s de las tensiones dénkea del sistema. En el reglamento de Guatemala, el desbalance se controla a

La formula propuesta por la norma IEEE 1159 no estableggtir de la determinaoi del Indice de Calidad del Desbalan-
espedficamente que los valores de tesinecesarios para €lce de Tendin suministrada por el distribuidor que se calcula

CaICUIO se restrinjal’l a Ia Componente fundamental. de acuerdo a (6) donc’é’néx/rnl’n son las tensiones ?mximas
En el caso de ladrmula propuesta por la norma IEC 61000y minimas de las tensiones de fase.

4-30 se verifid que para un sistema de tensionessifas con
BES (Vméx - Vrm'n)

[I-C. Comparacbn de las érmulas alternativas

componente directa e inversa no nulas, @cglo es exacto. ATDT = % 100 (6)
Tomando en cuenta la transform@ei(2), la brmula propuesta Vot Vo + Ve

para el desbalance calculado a partir de las tensiondsele | En el reglamento de Bolivia, se da la defidicidel indice

del sistema da efectivamente la retm:'g%. de desbalance de acuerdo a (1) y se establece que si el

Resulta claro que en el caso que en el sistema de tensiesbalance se determina en forma indirecta, se debe calcular
nes haya componente homopolar, esto no afectédraula para cada pépdo de 15 minutos el desbalance en fancte
propuesta, dado que la componente homopolar de un sistéasavalores medidos de las tensiones entre las fases de acuerdo
compuesto es nula (suma de las tres componentes compuestas).formula (3) propuesta por [3].

A los efectos de evaluar la exactitud dedarfiula propuesta  En el caso del reglamento de Chile se establece que a
por la norma IEEE 1159 se sindulina situadn con urindice partir de la medida de las tensiones fase-fase o fase-neutro,
de desbalance de acuerdo a (1) del 2% constante con sedin corresponda, se deber determinar las tensiones de
variacbn delangulo de desfasaje entre la componente positigacuencia positiva, negativa y cero mediante la transfotmaci
y negativa de secuencia entre 0. En la fig. 1 se aprecian de componentes de fase a componenteg&tsioas.
los resultados obtenidos. El reglamento de calidad de servicio de Colombia establece

Se puede observar que el resultado obtenido es exacto gara elindice de desbalance se calcalar partir de laérmula
algunosangulos de desfasaje , mientras que para @ngsllos propuesta en la norma IEEE 1159.
de desfasaje el error relativo que se deriva de la apboade Es evidente que tanto en el reglamento de Bolivia como en
la aproximaadbn puede llegar hasta un 13 %. el de Chile se llega a resultados exactos en la deterndimaci

Tambén en la fig. 1 se muestra la simulacipara ladrmula del indice de desbalance. En el caso de Colombia el error
alternativa propuesta por la norma IEC 61000-4-30 la cuglle se comete es el que se ar@alen la secdén I — C
como ya se adeladt da un resultado exacto para cualquigffig. 1). En el caso de labfmula de élculo propuesta en el
angulo de desfasaje entre las componentes de secuencia.reglamento de Guatemala, se re@lima simuladn araloga a



la realizada para l&bfmula propuesta por la norma IEEE 1159%/0 cada 2 horas. Una de las metoddksyde comparagn

Se traba) con unindice de desbalance €8y (1) constante propuestas establece que uno asnde los valores semanales

del 2% con una variaoh del angulo de desfasaje entre lacon 95% de probabilidad (expresada en por ciento) se debe

componente positiva y negativa de secuencia entre @.y Zomparar con el valor contractual establecido.

En la figura 2 se aprecian los resultados obtenidos. Se puedEvidentemente estodniites que establece la normativa

observar que el resultado no coincide con el 2% paralminginternacional son adoptados generalmente por las reglamen-

valor de desfasaje entre las componentes de secuenciata8mnes de calidad de servicio vigentes. La reglameimaci

aprecia tami@n que el error relativo que se comete en &olombiana adopta exXpitamente las recomendaciones de la

calculo oscila entre un 50% y un 74 %, que son porcentajesrma IEEE 1159.

importantes tratndose deindices a partir de los cuales se Existen algunos casos, como los reglamentos de Guatemala

pueden calcular penalizaciones. y Bolivia donde se establecefmiites algo mayores a los
contemplados por las normas vigentes. En partic@datps
pases han establecido umite para el desbalance del 3%, lo

as - Formula Guatemala +++ Desbalance real (23%) cual parecedgico si se tiene en cuenta que en casi todos los

W casos hace relativamente poco tiempo que se han empezado

3 Y a controlar estosndices y la idea general es trabajar hacia el

establecimiento de metas alcanzables para los distintos actores

25f de los sistemas éttricos.

En otros p&ses donde se han adoptado lwsiles propues-

[%]

3 oSl Sl Sl v L th vl vy e Sl S tos por la normativa internacional, se han establecido plazos
Desfasaje entre secuencia positiva y negativa [°]

Error en el calculo
75 T T

para medir eindice de desbalance sin generar penalizaciones,
de acuerdo al Reglamento de Guatemala X
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a los efectos de conocer el nivel general de desbalance del
sistema. E€ste el caso del proyecto de reglamento presentado
en Uruguay, donde se propone que, luego de ugernicial
de ajuste, el desbalance en témsho debe superar el 2 %.
Tambin existen casos, como en el reglamento Chileno,
donde por el momentobti se propone medir dhdice de

020 40 0 80 100 120 140 10 180 desbalance para obtener valores dstams antes de proponer
Desfasaje entre secuencia positiva y negativa [°] L. ,
un limite para este pametro.
V. DETERMINACION DEL LiIMITE PARA EL INDICE DE
Fig. 2. Glculo de acuerdo al reglamento de Guatemala DESBALANCE EN CORRIENTE

En el proyecto de reglamento presentado por la FacultacEn toda reglamentamn sobre calidad de servicio de la
de Ingenieia a la URSEA en Uruguay, Niveles de Referencig@herda ebctrica, en cierto modo séresponsabiliza al dis-
de las Perturbaciones del Servicio de Distribucile Energa  tribuidor por la calidad en la tersi y como contraparte al
Electrica, se establece la utilizani de la brmula de alculo usuario por la calidad de la corriente.

(3) propuesta por la norma IEC 61000-4-30 para la determi-Resulta evidente que las causas y efectos sobre lstensi
nacbn delindice de desbalance en tesi y la corriente del sistema no son tan estrictamente separables.

i , De todas formas, parece necesario que si se estabietiézs!
IV. LIMITE PARA EL INDICE DE DESBALANCE EN para el desbalance en tetisi tambén se deban establecer
TENSION limites para el desbalance en corriente.

La norma europea EN 50160 [4] establece que, tantoEn la figura 3 se plantea un esquema muy simplificado de la
para baja tenén como para media teisi, en condiciones red desde el punto de suministro de la téngie fasd/; hasta
normales de explota@n, para cada perdo de una semana,el punto donde se conecta al usuafi6'C’ (Point of Common
el 95% de los valores eficaces promediados en 10 minutsupling). Se asume que la potencia de cortocircuito antes
de la componente inversa de la témsde alimentadin debe del transformador de distribuim es muy grande y que por lo
situarse entre el 0% y el 2% de la componente directa. &gito, el paaimetro que influye en losatculos en elPCC es
establece la salvedad, en baja ténsique en algunas regionesiirectamente la impedancia del transformador que conecta el
equipadas conineas parcialmente morasicas o b#sicas, uysuario al sistema.

los desequilibrios pueden alcanzar el 3% en los puntos deSj se plantean las ecuaciones de este sistema en componen-

suministros trifsicos. tes singtricas se obtiene:
La norma IEC 61000-2-2 [5], al igual que la norma IEEE
1159, recomienda que &ldice de desbalance en un suministro Uy =U; — Zeoch )

eléctrico no debe superar el 2 %.
En la norma IEC61000-4-30 se establece que ébderde
medida debe ser de una semana con valores cada 10 minutos Us=0—Z.c 1o (8)



presentado en Uruguay. A excepeide este caso, en ninguno

de los reglamentos de calidad de servicio estudiados se propo-

ne limitar el desbalance en corrientél®sse estableceinhites

para el desbalance en tebrsi

Respecto a la situam normal donde la potencia aparente
contratada supera la potencia disponible en virtud de factores
7 de simultaneidad de las cargas que aplica el distribuidor,

ce también es razonable suponer que los desbalances de los

diversos clientes de un sistema de distribnccompensan

mutuamente sus desbalances individuales.

V-A. Ardlisis de metodoldgs de élculo para el desbalance

en corriente

P

ce Para determinar €indice de desbalance en corriente de-
finido como en (15) en forma precisa se deben determinar
Fig. 3. Esquema simplificado de distriboi las componentes de secuencia para la corriente a partir de las

componentes de las corrientes ek con una transformaci

. araloga a la presentada en (2).
De acuerdo a la definioh de desbalance:

I
Us Zeels is =100 % =2 (15)
Up = — = ——— = 9) L
Ui Uy = Zeoly| o . , :
) ) _ _ . ] La normativa internacional no propon@inulas alternativas
Si la cada en laimpedancid... es pequia, el denominador para simplificar la determinami del desbalance en corriente.
de (9) se puede aproximar péf, por lo que entonces: | 3 formula 3 propuesta por la norma IEC 61000-4-30, refor-
queda: mulada para la corriente, proporciona umotilo exacto del
Zoely  ZockILUp3 indice de desbalance en corriente si el sistema de corrientes no
. . !
o= = = iene componente homopolar. Cuando se trata de obtener una
i 003 (10) t te h lar. Cuando se trata de obt
f At expresbn similar en un sistema de corrientes con componente
Donde homopolar, no se llega a una exptesindependiente de los
I desfasajes entre las corrientes de cada fase y la edpresi
=71 (11) gue se obtiene es sumamente complicada del punto de vista
! computacional.

es el desbalance en corriente. o En resumen, pareceds razonable cuando se quiere hallar
Tomando en cuenta que la potencia de cortocirciitose g deshalance en corriente, en un sistema con componente

define como (12) y que la potencia aparente del sistemarggnopolar no nula, que se midan loédalos de las corrientes

Uy ~

k

expresa como (13). de fase con sus correspondientes desfasajes y se apliquen
e las formulas de transformamn de componentesasicas a
Scc = 7 (12) componentes siftricas para hallar los adulos de la corriente
ce inversa y directa a los efectos de determinar exactamente el
desbalance del sistema.
Son = 3UsI, (13)

la expresbn (10) queda como (14). VI. CONCLUSIONES

Se analizaron las normas y reglamentaciones haciendo un
Uy ~ kN (14) estudio comparativo de las diferentes formas de caracterizar y
Scc medir el desbalance de teosi
En una red de distribugh con su raxima carga, es normal Del arglisis surge que la op@n de adoptar la norma
que la reladdn gg—g sea del orden d&/20 dado los valores IEC 61000-4-30 es factible desde el punto de vista de la
usuales de 5% de la impedancia de cortocircuito de womplejidad de medida y &xime teniendo en cuenta que
transformador de distribun. ofrece valores sin error.
Si se toma comdinite para el desbalance de témsel valor Respecto al valor recomendado de 2%, es compatible
de 2% propuesto por la norma IEC 61000-2-2, la edracicon criterios internacionales adamde ser un valor aximo
(14) permite concluir que el desbalancéximo en corriente aconsejado desde el punto de vista de los perjuicios a los que
compatible con el desbalance admisible en tanglebe ser son sometidas ciertas cargas con alimebtaciesbalanceada.
40 %. Se preseldt con q& criterio determinar razonablemente el
Es éste el valor raximo que se propone para el desbalancgvel maximo admisible para el desbalance de carga de tal
en corriente para los usuarios en el proyecto de reglamefdana de ser compatible con redes reales.



Finalmente se establecérmo se debe medir el desbalance
de corriente y la imposibilidad de utilizabfmulas simplifi-
cadas en el caso de sistemas con neutro.
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