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Introduccidn

Desde los inicios de la industria gctri ha prev: i la i de proporcionar un
servicio de energia eléctrica confiable con un voltaje y una frecuencia constantes. Sin embargo.
la realidad es que se presenlan disturbios mev-tables los cuales pueden ser causados por
fendmenos naturales, o la op i propia de 1a red, dando como resultado equipos

I o pertur i en la operacion. Todo o anterior trae como resultado problemas con el
suministro eficiente del Servicio de Energia Eléctrica.

Actuaimente en las plantas industriales modemas, es comun gue se encuentren controles
electronicos sofisticados ( tales como controladores de procesos, controladores de velocidad,

etc.), asi como pr de fabr an entre otros equipos que requieren cada
dia de niveles mas altos de i en el inistro de ia eléctrica asi como una mejor
C de ia P ' ya que dichos equipos uenen un cierto grado de complejidad

y un alto contenido de electromca de potencia.

Hoy en dia se ha venido teniendo un incremento sustancial de quejas por parte de los
usuarios hacia la compaiiia sumlnlslradora de energia eléctrica, 10 cual confirma que ios
pr de *“C. de Ia Pi . Se estan presentando con mas y mas

frecuencia.

Cabe mencionar que antes de entrar de {leno a tratar el tema es importante conocer ciertos
conceptos preliminares que seran tratados en el capitulo 1 . los cuales no representaran las bases
para poder entender las princi S Yy isticas de los 10s que intervienen
en la “Calidad de la Potencia Eléctrica" asi como también se nos presentara un panorama
general del tema, y como ha sido tratado el problema en otros paises.

Ahora bien para poder una i con el i electrénico
sensible se requiere de un apego a los fundamentos de la rsu;a Es por esta razén que en el
capitulo 2 se revisaran los conceptos fundamentales apropiados con el objetivo de establecer una
apreciacién de como funcionan los dispositivos y sus modos de falla relacionados. Por otro lado
los rapidos cambios surgidos dentro de (a industria electronica y de comunicaciones hace casi
imposible para los ingenieros de disefio ser expertos en todas las disciplinas relacionadas. Por lo
tanto, un segundo objetivo del capitulo 2 es el de formar un consenso sobre los problemas de
disefio relacionados y la expresion de estos problemas a través de un lenguaje coman.

Otros puntos importantes son tanto las visitas técnicas al sitio como los programas de
manitoreo, los cuales a largo ptazo requieren de instrumentos apropiados para que se obtengan
resultados efectivos, mencionando que existen una amplia variedad de equipos de medicion
disponibles para esas tareas. De ahi que en el capitulo 3 se hablara de 1a instrumentacién ya que
el reto es seleccionar el o 10s instrumentos mas apropiados para hacer una medicion o una prueba
determinada .

Aunado a lo anterior, en el capitulo 4 se analizara lo que representa una verificacion en
sitio desde cual es el objetivo de realizaria hasta determinar el tipo de ambiente en el cual trabajan
los equipos electronicos sensibles, pues el llevar a cabo un analisis de la potencia en sitio, a
través de una visita de investigacian puede ser un medio e'eawo para detectar errores y cofregir

problemas relacionados con la si es reali. jo ap: te. Es que las
pruebas y las técnicas para la solucion de problemas sean cui parar

inforracién valiosa sobre la “C; ae . Y una vez que se tiene toda la
informacidn ésta debe i se y i i para definir tan precisamente

como sea paosible 1as areas en problemas.



Introguccion

Por otra parte en nuestros dias contamos con unas valiosas herramientas para dar una
pronta y facil solucidn a nuestros problemas las cuales resultan indispensables en toda actividad,
nos referimos a 10s equipos de computo. Durante un l1argo tiempo las computadoras existieron de
una forma ristica pero con la llegada de 1os semiconductores, todo el panorama cambio, ya Que
se volvieron herramientas de caracter indispensable. Reﬁnendonos especificamente al area de los

de ala ion de las podemos manejar
una gran cantidad de da(os (los cuales anlenorrnente se Ilegaban a perder) y con ello podemos dar
una pronta solucién a esta la razdn por 1a que en el capitulo 5 se
reallzara un analisis de algunos s‘slemas de computo con los que se cuenta hoy en dia. ya que
existen varias compaiiias que se dedican a la creacion de programas de computo para dar
solucién a todo tipo de problema relacionado con un tema especifico

En 1o referente a equipos. existen algunos gque mejoran ia “Calidad de !la Potencia
Eléctrica”, es decir que aceptan potencia eléctrica en cuaiquier forma que esté disponible, y ia
modifican para mejorar la calidad y la confiabilidad requerida por 105 equipos electronicos de CA
sensibles. Estos dispositivos llevan a cabo funciones tales como la eliminacién de ruido, cambio o
estabilizacién de volitaje, frecuencia, y forma de onda.

Los requerimientos para el manejo y comportamiento de la potencia varia dependiendo de cada
aplicacion. De lo anterior se pro'undnzam en el capituio 6 , ya que actualmente estan disponibles
en el mercado una de pr que me;oran la potencia, utilizando diversas
tecnologias y proporclunando diferentes grados de proteccién a la carga conectada. No obstante
primero se deben entender |0s requerimientos de la aplicacion, y luego aplicar una solucién
costo/efectiva utilizando uno o mas de los productos disponibles.

E! trabajo de seleccionar el dispositivo apropiado es realmente directo cuando alimenta a una sola
carga y sélo se consi los requerimientsos de esa carga. En sistemas mas grandes
que soportan muchas cargas, s necesario considerar 10s requerimientos de todas jas cargas, asi
como también tas interacciones potenciales entre ellas, antes de decidir el equipo mas apropiado
que mejore la potencia y la construccion del sistema.

Finalmente en el capltulo 7 al hablar de Ias practicas recomendadas se tratara con los
principios de un buen 3 de la ing ia que relacione los requerimientos de
compornamiento de los equipos electrénicos modemos; no obstante que algunas veces pudiese
parecer que las practicas recomendadas restringen los esfuerzos del disefio, la instalaciéon o el
servicio. Sin embargo tales restricciones son generalmente ne: ias para los nivet
comportamiento deseados tanto para las instalaciones como para las cargas electronicas sensnbles
dentro de los limites de los cddigos, estandares, y regulaciones aplicables.
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Capitulo 1 Conceptos Preliminares

1.1 LQUE ES LA CALIDAD Y POR QUE ES IMPORTANTE?

El concepto referente a calidad posee un cierto grado de igG det
punto de vista de ias personas involucradas. Sin embargo hoy en dia existen dos tendenclas una
de ella es la de aplicar y verificar el cumpli nto de la normatividad correspondiente, ya que al
realizar dichas acciones se obtendra por omision un cierto grado de . En Ia otra ter
se plantea que calidad significa hacer todo lo necesario para brindar un buen servicio de tal forma
que el cliente o quede ho.

Ahora bien pero que sag lrca "Calldad dela Pot.ncla Eléctrica” ; como se menciono al
principio no existe una 5 para y enfocada a la Potencia Eléctrica
tampoco ya que ademas de la te- i para ta mucho del punto de
vista de la persona; ya que por las fia: ‘as de energia eléctrica
significa dar un alto grado de confiabilidad, "garantizando” en cierta forma la continuidad en la
operacidn de los equipos del usuano. Por otro lado para el usuario este concepto se refiere a
aquella potencia cuyas caracteristicas sean apropiadas para que Sus equipos funcionen
adecuadamente. Y finaimente para los fabricantes de equipo significa dar a sus productos ciertas
caracteristicas para que el usuario no tenga ningun problema con ellcs al utilizanos.

Es por lo anterior que nosotros tratando de brindar un concepto que involucre los tres
puntos de diferentes , definimos a la “Calicded de /a Potenicia Eléctrica’ como :

” La ausencia de interrupciones, sobr - el rjo RMS
¥y deformaciones producidas por armdénicas en Ia r.d , que puedan provocar una falla, dato
& una operaciéon i de los

Ahora bien la importancia del servicio eléctrico para la vida modema, radica en que su
uso va desde la ilumlnaclén la operacién de equipos de aire acondicionado, equipos de computo,
de 1es  y equipos diversos (video, audio, electrodomeésticos), hasta Ios
més comple]os procesos industriales de manufactura. Es por esto los pr conla “C.
tienden a nos de u otra forma.

En conclusion podemos que el objeti del presente trabajo es encontrar las
como proponer

soluciones efectivas para cofregir los problemas del lado del usuario, asi
soluciones para corregir las fallas que se presenten del jado del sistemas de las compaiiias
suministradoras, para lograr con ello en conjunto una Energ/a Eléctrica con Calidad.

1.2 ANTECEDENTES.

En cuanto a normmatividad se refiere en nuestro pais la ley de servicio puablico sélo
i

establece los limites supenor € inferior de voltaje de suministro y la deswacu:m de la frecuencia
en el suministro,

en el punto de entrega, y fuera de éstos i no se i an
Hasta hace algunos afios ta “C: de Ia no era considerada
eorno un problema mayor por las i interup: i del servicio. Sin embargo el incremento
en la v 1 de I electrd trae como consecuencia un doble

problema para la compafiia suministradora.

a las variaci rapidas del voitaje, tales

= En primera instancia estos equipos son
como los abatimientos de voltaje.

= En segunda instancia estos equipos generan distorsién armmonica y bajo ciertas condiciones se
puede afectar la magnitud y forma de onda del voitaje suministrado.
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Ahora bien en g i varias que han contribuido al incremento de |os problemas
con la “C de /a " las cuales son :

I. El avance tecnolégico en cuanto a la electronica donde se ven involucrados diseilos con un
alto grado de integracion, como por ejemplo los microprocesadores que cada dia resuitan mas
rapidos y mas complejos concer toda su amqut en una superficie muy pequeila. El
problema radica en que la logica para estos Circuitos requiere de niveles de tension y de
potencia menores.

1i. Por otro lado en muchas industrias se continian utitizando capacitores para controlar el voltaje
y asi corregir el factor potencia, y reducir el flujo de reactivos. El problema radica en que estos
dispositivos dejan pasar comientes de alta frecuencia e incrementan los niveles de armadnicas,
(dependgiendo de los parametros del sistema) lo cual también afecta la “Calidad de I«
Potencia Eléctrica’ .

1i1. Adicionalmente cada dia se estan utilizando en mayor cantidad equipos para procesamiento de
datos y comunicaciones .

V. E! nimero de disturbios eléctricos también se ha incrementado debido a que la demanda ha
crecido mas rapido que !a generacion.

Todos estos problemas a quienes comenzaron a afectar con mayor frecuencia fueron a los
fabr de compt ya que eillos continuamente expenmenlaban ermores en la operacuon
de sus equipos, y entonces preocupados por esto comenzaron a
como tal es el caso de la compaiiia IBM, la cual encontro los siguientes resunados Del total de
los disturbios presentados el 63% se debid a Depresiones de Voltaje, el 21% a Impulsos, el 14%

y el 2% a sobr es. Estos r los podemos apreciar graficamente a
conlmuaclbn.
Saretmmows Intemyxdones
iad 14%
Impusos.
fa 21%
%

Cabe mencionar que cuando se presentan este tipo de problemas generaimente ocurme
una cummversla entre las panes involucradas por un lado el suministrador atribuye i0s problemas
alas enla ) del usuario, mientras que el usuario atribuye los problemas a las
deficiencias en las redes de suministro y a |la mala calidad de los equipos.
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1.3 2COMO SE HA TRATADO EN OTROS PAISES ?

Los problemas relacionados con la *C; d de la P Eléctrica” no son
exduslvos de nuestro pais sino que estan presentes en el ambito mundial tan es asi que en
instituci tales como el Instituto Aleman de Ingenaeros (v.D.1. )‘ 6 el Insmuto

Britanico de Normalizacién (8.S.1.), que han tr en los pr de las '

ias para aum ta “C. e i ia Eléctrica”. Del mismo modo en Estados
Unidos el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (I.LE.E.E.). ha desarrollado sus propias
investigaciones.

De igual forma a nivel nacional tanto la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) como
Luz y Fuerza del Centro (L y F.C.) estan poniendo en marcha acciones de mejora y modemizaciéon
de los proceso que llevan a cabo para brindar el secvicio. Encontrandose la mayor parte de éstas
acciones en !os sistemas de Distribucion, que son el punto de encuentro entre el usuario y la
compafia suministradora.

Por otro lado dado que la economia va involucrada con 10s problemas con la “Calidad
de Ia Potencia Eléctrica™ debe ser incluida en el analisis ya que en !a mayor de las veces la
solucién al problema consiste en realizar una inversion que pudiese ser excesiva, pero que sin

embargo de no realizarse traera consecuencias econdmicas todavia mayores para la industria en
cuestion.

1.4 TERMINOLOGIA.

En ados recientes el incremento en la aplicacién de eguipos electronicos,
acompafiado de una lermmoloom especnal para describir los disturbios que los afectan.
O mente, dicha termir no ha sido la misma para todos. 1.0 cual por ejemplo ha
traido una gran cantidad de confusiones entre vendedores de equipo y usuarios, ya que a final de
cuenta el equipo no trabaja como se esperaba.

ha venido

Los témminos utilizados para definir a los fenémenos algunas veces gozan de cierta
ambigliedad ya que un mismo fenémeno puede ser definido por varios términos diferentes. Y otro
problema consiste en que no se estan claramente definidos e inclusive no tienen significado.
Como por ejemplo el término "surge® se utiliza para agrupar a una amplia variedad de disturbios
que pueden causar una falla en la operacién del equipo; ahora el témmino “surge suppressor” se
pensaria gue eliminara 1odos los disturbios que se presenten , sin embargo soélo eliminara algunos.

Por otro lado términos como "glitch” o “brownout” aunque no tienen un significado técnico se estan
utilizando continuamente.

No obstante se estan realizando esfuerzos a nivel

intermacional para estandarizar los
&rminos y sus definiciones. Quienes estan tr: L en este pr s0n por un
lado el Instituto de Ingenieros Eledncos Elecirénicos (1.E.E.E). a través de sus diferentes comités
Yy sociedades, la Comision

cnica Interr i (C.E.l) y el Congreso Intemacional para
Sistemas Eléctricos de Muy Alto Voltaje (C.I.G.R.E./ Congress Intemationale des Grand Réseaux
Electriques a Haute Tension).

Y actualmente como resultado a sus inv: han pr un esquema general para la
clasificacién de los disturbios que es e! maostrado en 1a tabla de )a siguiente pagina
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Tabla de C ias y C } de los F que intervienen en
la Calidad de la Potencia

ATE oA
tiempo de elevacidn :Sns < 50ns
tiempo de slevacién 1 1us 50ns-1ms
tiempo de eievacién "0 1ms >1ms
< SkHz 0.3.50ms o-4pu
5-500kHz 20us 0-8pu
0.5-5MHz Sus 0-4pu
0.5-30 ciclos < 0.1pu
0.5-30 ciclos 0.-0.9pu
0.5-30 cicics 1.1-1.8pu
30ciclos-3seg < 0.1pu -
30ciclos-3seg 0.-0.9pu
30ciclos-3seg 1. .4pu
3seg-1min < Q‘Ipi.l
3seg-1rmin 0.-0.9pu
3seg-1min 1.1-1.2pu’
> 1min ©0.0pu
> tmin 0.8-0.9pu
> 1min 1.1-1.2pu
Estado estable 0.5-2%
Estado estable 0-0.1%
0-100" armdénica Estado estable 0-20%
0-8kHz Estado estable 0-29%
Estado estable
Todo el ancho de bandga Estado estable 0-1%
< 25Hz Intermitente 0.1-7%
< {Oseg
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A continuacién se hara una descripcion de 10s términos incluidos en 1a tabla de la pagina anterior.
1. Transitorjos,

€1 término transitorio se ha venido utilizando en el analisis de variaciones de potencia,
para denotar un evento que es indeseable pero momentaneo.
Otra palabra mu ada como  sinénimo de transitorio es la de “surge”. En un
principio podriamos pensar que “surge” es un transitorio provocado por una descarga atmosférica,
lo cual puede ser evitado mediante la utilizacién de protecciones tales como los Supresores de
Sobrevoltajes Transitarios (T.V.S.S./Transient Voltage Surge Suppressor). Cabe hacer notar que
mucha gente frecuentemente utiliza la indiscrir para describir cualquiec
evento inusual tal como sobrevoltajes, caidas de voltaje o bien intermupciones; que se presentan
en el suministro de potencia eléctnca.
Sin embargo en general los transitorios pueden ser i en dos

rias :

L1 Transitorios Impulsivos

n transitorio impulsivo es un cambio imprevisto de la frecuencia del sistema provocado
por una alteracion del estado estabie de voltaje, corriente 6 ambos. debido a !a modificaciéon de ia
direccion de la polaridad de las ondas de voltaje 6 corriente.
Los transilorios imMpulsivos son normalmente caracterizados por los tiempos de elevaciéon y
decaimiento, los cuales también pueden ser revelados por su contenido espectral. Por ejemplo un
transitorio de 1.2 x S0-us 2000-V, es aquel que crece desde cero en 1.2 ms y después decae a la
mitad de sus valor pico en 50 ps. Siendo la causa mas coman de este tipo de transitorios las
descargas atmosféricas.
Debido a las altas frecuencias involucradas en este 1ipo de transitornos su forma de onda puede ser
afterada rapidamente, por los componentes electronicos de los circuitos y entonces 1a forma de
onda puede tener caracteristicas significativamente diferentes al ser vista desde diferentes puntos
de| sistema. Aunque en general este tipo de transitorios No se propagan por largas distancias,
algunas veces en pequedias distancias se introducen a través de la lineas de transmision.
Finalmente cabe mencionar que los transitorios impulsivos pueden excitar algunos circuitos
dentro del sistema de potencia y asi producir transitonos oscilatorios.

1.2 Transitorio Oscilatorio .

Un transitorio oscilatorio es un imprevisto, que no involucra un cambio de ta frecuencia y
Que incluye valores de polaridad tanto negativos como positivos.

Un transitorio oscilatono puede ser de voltaje o cormriente, 10s cuales representan rapidos cambios
de valores instantaneos de polaridad. Estos son determinados por su contenido espectral, su
magnitud, y su duracion.

Algunos transitorios oscilatorios poseen una componente primaria en frecuencia mayor de
500 kHz y de una duracion tipicamente medida en microsegundos, razén por la cual son
considerados como transitorios fscilatorios de alta frecuencia, y a menudo son provocados pofr
una respuesta del sistema local a un transitorio impulsivo.

Aquellos transitorios cuya componente pmana de frecuencia se encuentre entre 5 y 500
kHz y con una duracion de algunas déci de micrc ., son considerados cCOmMo
transitorios de mediana frecuencia. La energizacion de capacitores provoca transitorios de
comiente oscilatorios que son de algunas decenas de kHZ; al igual que los transitorios de alta
frecuencia, éstos transitorios también pueden ser prov oS por una del sistema local
a un transitorio impulsivo.

Por otra parte los transitonos oscilatonos cuya componente primaria en frecuencia sea
menor a5 kHz. ¥ cuya duracion sea de entre 0.3 y 5 ms, seran conasiderados como transitorios de

baja Esta c ia de fenomenas son frecy en sistemas de
subtransmision - distnbucién y son causadas por diversos tipos de evemos. El més frecuente es
la energizacion de bancos de capacitores. 10s cuales pr tr de voltaje

de entre 300 y 800 Hz. Ademas su voltaje pico puede alcanzar hasta 2 p.u. de magnitud, y

tipicamente entre 1.3 y 1.5 en p.u. con una duracién de entre 0.5 y 3 ciclos dependiendo de las
condiciones del sistemna.
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4 il ios de de 300 Hz pueden ser encontrados en Sistemas de distribucion,
donde son g con ja ferror y la energlzaclén de transformadores.
Los i d serie caer ' dentro de esta
categoria.

Esto ocurre cuando el sistema entra en resonancia con las componentes de baja
frecuencia de la comenles de arranque (inrush) del transformador (segunda y tercer armdnica) 6
se p inusuales como resultado de la ferroresonancia.

1. Variaciones Voltaje de Corta Duracidén

Esta categoria comprende las variaciones por arriba y por debajo del voltaje nominal
(swelis 6 sags) Yy las interrupciones de cornta duracion. Senalando que cada tipo de variacion
puede ser considerado como instantanea, momentanea 6 temporal dependiendo de su duracién.
Las variaciones de voltaje de corta duracién son causadas por una condicion de falla, debido a la
enegizacion de cargas muy grandes las cuales requieren de elevacas corrientes de arranque, 6
bien por fallas inter prov por conexiones en el sistema. Dependiendo de la
localizacion de la falla y de las condiciones del sistema la falla puede causar depresiones de
voltaje temporales (Sags), elevaciones temporales de voltaje (Swells), 6 la perdida completa del
voltaje (Interrupciones). La condicion de falla puede estar cercana o lejana dependiendo de la
ubicacién del punto de interés. £n cada caso el impacto del voitaje durante una condicion de falla
dependera de la rapidez con que operen los dispositivos de proteccidn para liberar |a falta
L1 Interrupciéon.

Una intertupcion ocurre cuando el voltaje de alimentaciéon 6 la corriente de carga decrece
a menos de 0.1 p.u. por un periodo de tiernpo menor a 1 min.
Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema, fallas del equipo ¢ un mat
funcionamiento de los equipos de control. Las intermupciones son medidas por su duracion desde
que la magnitud del voitaje decrece a menos del 10 % de su valor nominal; a su vez la duraclén
gde una imerrupcion durante una falla es delerminada por ef tiempo de de los di
de proteccion. Ahora bien el recierre instantaneo serd posible siempre y cuando la interrupcién
sea causada por una falla no permanente y con una duracion menor a 30 ciclos, siendo por esta
razén que el retraso de tiempo de los di s de pr 5n puede causar una integupcion
temporal 6 momentanea. Aunque la duracidn de una interrupcion debido a un mal funcionamiento
del equipo o a conexiones flojas, se llegan a presentar generalmente son muy escasas.

Fig. 11
Ejompios éo aterrapcion
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Algunas interrupciones pueden ser precedidas por una depresién de voltaje (sag) cuando dichas
interrupciones son debido a fallas en el sistema fuente. Dichos “sags™ de voltaje ocurren entre el
tiempo en que inicia la falla y en el que los dispaositivos de proteccion operan.

.2 Sags.

Un sag es un decremento de entre 0.1 y 0.9 en p.u. del voltaje 6 cofriente rms a la
frecuencia del slstema y con una duracion de 0.5 ciclos a 1 mlnulo.
Dentro del a de I " se ha i por muchos afos el
termino de “sag” para describir un decremento de voltaje de corta duracion. Aunque el términc no
ha sudo formaimente del‘mdo. su uso se ha venido aceptando cada vez MAas y mas por compaﬁlas

adoras, fabr Yy usuanos. La definicion del CEl para este fenémeno es “dip* ; por io
lan(o ambos son ados equi aunque “sag” es preferido por la comunrdad
de “C. de 1a P i@ Eléctrica” de E.U.A.

La terminologia para describir 1a magnitud de los “sags” de voitaje a menudo resulta confusa. Por
ejemplo un “sag de 20%" se refiere a un sag cuya magnitud en voltaje no se sabe si es de 0.8
pu. 6 02p.u.. ta debe ser aquella que no deje duda aiguna, tal
como un nivel de voltaje por ejempio “un sag de 0.8 p.u.” 0 "un sag cuya magnitud fue de 20 %".
cuando no se especifica nada , un sag de 20% debera ser considerado como un evento durante el
cual et voltaje rms decrece un 20 % a 0.8 p.u. . siendo especificado el nivel de voltaje como
nominal o base.

Los "sags" de voltaje son usualmente asociados con failas del sistema pero también pueden ser
asociadas con una falla de una fase a tierra (SLG/single-line-to-ground) en un alimentador de ia
misma subestacion. Un 80 % de los “sags® aparecen por cerca de tres ciclos hasta que el
intermuptor de la subestacion es capaz de interrumpir la corriente de falla. Eil tiempo tipico para
librar |a falla oscila entre 3 y 30 ciclos dependiendo de la magnitud de la corriente de falia y el tipo
de proteccidn contra sobrecomente.

En una curva de variacion fms un motor de induccion puede tomar de 6 a3 10 veces su cofriente de
plena carga durante su arranque. Si ia magnitud de corriente es grande en comparaciéon con la
corriente de falla de! sistema en ese punto, entonces el "sag” de voltaje resultante sera
significativo. En este caso, el "sag” de voltaje ira al B0% y graduatmente regresara a su condicién
normal en aproximadamente 3 seq.

Hoy en dia la duracidn de los "sags™ no ha sido claramente definida; aunque algunas publicaciones
establecen rangos de entre 2 ms (aproximadamente un décimo de ciclo) y un par de minutos,
Bajos voltajes que sean menores a la mitad de un ciclo no podran ser caracterizados
efectivamente por un cambio en el valor rms del valor de la frecuencia fundamental. Entonces
estos eventos serdn considerados como transllonos. Bajos voltajes con duracién de mas de un

minuto pueden ser tipicamente contr por regu es de voltaje. Sin embargo éstos
disturbios pueden ser asociados con otras causas tales como fallas del sistema y ademas son
como variaci de [arga duracion.

B e I e e i EL

Fig. 3-2
Ejempio 4o SAG
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De acuerdo a su duracién los "sags” se subdivididen en tres categorias:
a) instantdneos.
b) momentaneos.
€) temporales.

Estas dur tienen Ia ion de corr con los ti de on tipi

de los
cuyas i de po son r por ol i

técnicas Imemauonales.

1.3 Sweils.

Un Swell es definido como un incremento de entre 1.1 y 1.8 p.u. en corriente 6 voltaje rms
a la frecuencia del sistema con duraciones de 0.5 ciclos a 1 minuto.

Al igual que los "sags”, 10s “swells® son usualmente con iciones de falia del
sistema, pero ellos no son tan comunes como ios “sags” de voltaje. Por ejempio un "swell® se
puede presentar en forma de una elevacion de voltaje en una de las fases no falladas durante una
falla de una fase a tierra (SLG/single-iine-to-ground). Los "swells® también pueden ser causados
por la desconexién de una carga i able en itud 6 bien por energizar un banco de
capacitores grande.

Los “swells®™ son caracterizados por su magnitud (valor RMS) y su duracién; la gravedad de un
“swell” de vona‘e durante una condicion de falla esta en funcién de la localizacién de la falla, ia

y et de tierras. En un sistemna no aterrizado con una impedancia
de cero infinit los jes de linea a tierra en las fases no aterrizadas seran de 1.73
pP.u. durante una faila SLG.
En 1 ala ion & a un si aterrizado podra existir 6 no, una pegueila

elevadén de voltaje en las fases no falladas, ya que el transformador de la subesiacién es
usualmente conectado en defta estrella, proporcionando asi una baja impedancia de secuencia
cero comao trayectoria para la comriente de falla.

£l termino “sobrevoitaje momentaneo” es usado por muchos escritores como un sindénimo para et
témmino “swell™.

LA T

Fig +-3
Ejemelos de SWELL

ciones de Voltaje de La uracién

tas variaciones de voltaje de larga duracion comprenden desviaciones de su valor rms a
1a frecuencia del sistema por mas de un minuto. La norma ANSI C84.1 especifica as tolerancias
de voltaje en estado para un si de ia. Por lo tanto una varacién de voltaje es
considerada de larga duracién cuando excede los limites especificados por la norma ANS! por
mas de un minuto. Las variaciones de larga duracién pueden ser tanto scbrevoltajes como caidas
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de je; estos 5 no son el resunado de fallas en el slstema. pero sl son
por iaci de la carga o bien oper y
de Tales de vol(a]es son desplegadas en graficas de voltaje rms

contra tiempo.

Il Sobrevoltaje.

Un sobrevoltaje es un incremento de voltaje rms de CA a la frecuencia del sistema,
mayor al 110 % y con una durauon mayor a 1 minuto. Los sobrevoltajes son usuaimente
de 1a Y de cargas ( por ejemplo la desconexion de una carga

6 bien se energiza un banco de itores). Los sobr
pueden ser mamemdos por varias causas por ejempio que el sistema sea demasiado débil para
de

poder J1 que los controles de voltaje sean inadecuados
& bien que los (aps de los transformadores sean i dOS equiv! ente.

1.2 Caida de Voitaje.
Una caida de votitaje es un decremento en el voltaje mms de CA a frecuencia del sistema
por debajo det 909%. y con una duracidon mayor a 1 minuto.
I.as caidas de volaje son el resultado de eventos a los que p ' los
Es decir al una carga o desconectar un banco de capacitores se produce
un balo wvohitaje hasta que el equipo de regulacion actie o bien el sistema pueda suministrar et
para la caida de voltaje. También cabe mencionar que las circuitos
sobrecamados traen como consecuencia la presencia de bajo voltajes.
Por otro lado en la literatura en Wioma inglés el término “brownout® es a menudo usado para
L de bajo ttaje. los cuales son parte de una estrategia de algunas
con el fin de reducir 1a demanda de potencia. Sin embargo dado gue el

termino de “brownout” no es una definicion clara de bajo voltaje para caracterizar un disturbio, se
debe de evitar dicho termino.

HLI  Inwerr S U
Cu

ando el voltaje de alimentacion ha llegado a cero por un pericdo mayor a 1 rinuto,
entonces 1a variacidén de voltaje se considera como una intemupcidon sostenida. Las interrupciones
de voltaje superores a un minuto a menudo sSon permanentes y requieren de la intervencién
humana para repararias y restaurar asc el sxslema de potencia. El termino de intermupcién
sostenida se refiere a un del y en general no tiene ninguna relacién
con el termino outage La.s compafiiias sumlnlstradoras de energia eléctrica utilizan el termino
= " para age idad del suministro de energia. Sin embargo esto causa

entre 0S¢ i qQuienes pi que un “outage” es cualquier interrupcion de

potencia que interrumpe un Proceso; no obstante ésto podria ser tan pequefio como la mitad de
un ciclo.

El témino es r por el 1008 de la IEEE, la cual no lo considera como un
fenémeno espec:ﬁco smo como la condicién de una componente del sistema, la cual provoca

una falla en el del También el uso del término interrupcion en el contexto
de de *“Ci de Ia F Elé no tiene ninguna relacién con la
cor il o ier otra istica de la continuidad del servicio. Por lo tanto, éste término
ha sido L para ser H mente como la ausencia de voltaje por periodos
considerables.
N, D de T

n il (o ) de voltaje es algunas veces definido como 1a maxima
d 2 de los aj o comientes

promedio de un sistema trifasico. dividido por el promedio
i expresado en por ciento.
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Un ilibrio 6 puede ser i usando las componentes simétricas. La razén
de cada corr de 6 cero entre la componente de secuencia positiva
puede ser usada para especificar el porcentaje de desequilibrio.

La l'uenle pﬂmaria de desbalanceos de voltaje menores al 2 % es i a cargas mor
T ién, otros ios de voltaje pueden provocar que se dafien los

Iusuues en una fase de un banco de i Algunos d de

(mayores al 5 % ) son comunes en sistemas mono'aslcos

j

-] ond,

Una distorsion de la forma de onda es definida como una alteraciéon de ta onda senoidal
ideal de frecuencia ongmal del sistema de potencia principalmente caracterizada por el contenido
de las (Ver Fig. 1-4).

Fig. 1-4
Epempto de Distorsiébe

5 pr =] que pro Ia distorsion de la forma de onda y son :
1 Componente de C.D,
2 Amménicas.
3 Interammonicas.
4 de la onda ).
5
1

Ruido,

Componente de CD

La presencia de un voltaje de CD dentro de un sistema de potencias de CA se denomina
como componente de CD (DC offset) Esto puede ocurrir como resuitado de un disturbio
magnético, debido al efecto pr por un de media onda & por la wtilizacion de
sistemas que alargan la vida de las lamparas incandescentes (ya que dichos sistemas contienen
un rectificador de media onda con el cual reducen el voltaje rms aplicado a la lampara). La
Pr ia de una de CD en las redes de comiente alterna puede traer consigo un
efecto perjudicial en los nicleos de los transformadores ya que se saturan al trabajar en éstas
condiciones; lo cual causa un calentamiento adicional de) transformador y a su vez reduce la vida
del transformador. Ademas la comiente directa también puede causar erosién electrolitica en los
electrodos de tierra y otros conectores,

V.2 Armdnicas.

Las anmodnicas son voitajes o corrientes sinuscidales de frecuencias multiplos enteros de la
frecuencia fundamental (generalmente de 50 o 80 Hz) que provocan una distorsién en la forma de
onda ya que se sobreponen las ondas de la frecuencia fundamental con las de las ammodnicas.
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de los

Dicha distorsiéon arménica es or por las isticas no
cargas conectadas al sistema de potencia.
Por otro lado los niveles de distorsion armonica son descritos por un espectro en el cual aparecen
las magnitudes y dngulos de fase de cada ::omponeme anﬂomca individual. A su vez existe la
posibilidad de utilizar una simple comin i Arménica Total THD, la
cual es el resultado de la medicién de valor efectivo de dnslorsnon armoénica; es decir [0s niveles
de distorsién de corriente pueden ser caracterizados por un vator THD; sin embargo este valor
puede dar lugar a malos entendidos, como por ejemplc mMuchos controladores ajustables de
velocidad cuando operan con cargas muy ligeras aparentemente no presentan problemas con
armdnicas dado que las magnitudes son pequefias, sin embargo la distorsion si resuita
slgmrcatlva ya que ésta alcanza valores muy elevados.

Elr todo lo ala de ias corrientes armdnicas, se ha convertido
en un tema de mucha actualidad, ejempio de ello es el Estdndar 519-1992 de la IEEE ei cual
cabe mencionar define otro término la Distorsién de Demanda Total TDD; este término es
seme;j. al de 16N armdadnica total, excepto que ia distorsidon esta expresada como la razén
de un porcentaje de la corriente de carga tal que represanta un porcentaje de la magnitud de ia
corriente fundamental. Ademas dicho Estandar provee guias acerca de los niveles perjudiciales de
distorsién tanto de corrientes como de voitajes armonicos en circuitos de distribucion y

transmision.
Cabe mencionar gue también existen voltajes y corrientes que tienen camponentes de frecuencia
que no son multiplos enteros de ia frecuencia fundamental. las cuales son denominadas
ra) y que aparecen con un espectro determinado de un ancho de banda.
1 ser en redes de cuaiquier clase de voltaje; siendo las

interarme
Las interarmonicas
principales fuentes de interamodnicas los convertidores estaticos de frecuencia, cicloconvertidores,
motores de idn y otros eq .
no son bien conocidos hoy en dia. si se ha encontrado

Aunque los de las InteranT
que Inducen un parpadeo en los monitores de equipos computarizados (CRT's)

V.3 Ranuracién de la onda (Notching).

Este tipo de disturbio periddico de voltaje es causados por la operacién de dispositivos de
electrénica de potencia, cuando la corriente conmuta de una fase a otra. ya que en ese instante
se provpca un corto circuito momentaneo entre dos fases, debido a que el voltaje llega tan cerca
de cero como lo penmitan las impedancias del sistema.

Estas ranuraciones ocurren continuamente, y pueden ser caracterizadas a través dei espectro
1a generaimente es tratado como un

del voitaje af Sin este
caso especial; ya que las es de fre: i con este fendmeno Son un tanto
altas y el ipo de usado i te para el alisis de armadni no puede

determinar las caracteristicas de este fenémeno.




Capltulo 1 Conceptos Praliminares

Por otro lado las ranuraciones de voltaje pueden algunas veces provocar errores, ya que algunas
veces dichas ranuras pueden llegar 1o suficientemente cerca a cero para provocar errores en los

instrumentos de control que dependen de los cruces por cero para deducir la frecuencia o el
tiempo

V.4 Ruido,

€l ruido es definido como una sefal eléctrica indeseable (cuyo contenido espectral se
encuentra en un ancho de banda menor a 1os 200 kHz) superpuesta sobre los conductores de
fase, sobre los conductores de neutro de un sistema de potencia, 6 bien sobre las lineas de
transmisién.

El ruido en los sistemas de potencia puede ser causado por los dispositivos de electronica
de potencia tales como circuitos de control, fuentes conmutadas o cargas con rectificadores de
estado solido. Los problemas de ruido a menudo son empeorados por malas conexiones a tierra,
ya que con ésto el ruido se transmite fuera del sistema.

Cabe comentar que dada la arquitectura electironica de microcomputadoras y controles
programables, éstos pueden ser considerados como dispositivos emisores de ruido. Sin embargo
este problema puede Ser solucionado empleado: filtros, transformmadores de aislamiento Yy
acandicionadores de linea,

AT 1 N e ST et T e s s

Fig.
Elemplo de Ruido

Vi luctuacién de vol

Las de je, son var i sistematicas de voltaje 6 bien una serie de
de It ios, la magmlud de los cuales no exceden los rangos de voltaje

especificados por la ANSI C84.1-1982, que sonde 0.9a 1.1 p.u.
De igual forma el CE! 1000-3-3 define vancs tipos de fluctuaciones de wvoitaje las cuales son
caracterizadas como una serie de de voitaje ias o continuas.
Las cargas que pueden presentar variaciones rapidas y continuas de la magnitud de la corriente de
carga pueden provocar varaciones de voltaje que son a menudo consuderadas como “flicker”.
Este término de “flicker” es derivado del i de las de voltaje sobre las
1Amparas de tal forma que, son percibidas por el ojo humano como un parpadeo. Técnicamente es
correcto considerar a la fluctuacion de voltaje como un fenémeno electromagnético, mientras que
el “flicker” es un resultado indeseable debido a la fluctuacion de voltaje en algunas cargas. Sin
embargo, estos dos términos a menudo son ligados en conjunto por diversos estandares. Por lo
tanto, es comun encontrarse con el término “voltage flicker* para describir fluctuaciones de voltaje.
La seiial de -flicker” esta definida por su magnitud RMS expresada como un porcentaje de la
fundamental.
El “flicker* de voltaje es i con r ala idad del ojo humano. Tipicamente,
magnitudes pequeias tales como 0.5 % pueden provocar un parpadeo perceptible en las
lamparas si el rango de frecuencias es de 6 a 8 Hz.
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vit de I3 fr ia de P ia del Sistema,

Las vari de ia de potencia son omo la d ion de la
frecuencia fundamental de potenc:a del sistema de su valor nominal especmcado (por ejemplo S0

6 60 Hz).
La frecuencia del sistema va directamente relacionada con la velocidad de rotacién de los

generadores alimentadores del sistema. Aunque existen pequefas variacicnes en frecuencia
provocadas por cambics entre carga y dores debido a dinamicos.
Ahora bien la magnitud de estos commimientos de frecuencia y su duracion dependen de ias
caracteristicas de ia carga y de la respuesta del sistema de control de generacion frente a cambios
de la carga.
Las variaciones de frecuencia que exceden los limites aceptados para la operacién normal en
estado estable del sistema pueden ser causados por falla en la mayor parte de los sistemas de
transmision de potencia 6 bien cuando una carga grande esta siendo desconectada, 6 cuando una
fuente de generacién grande se sale de operacion.
En Ios modemos sustemas interconectados es raro que aparezca una variacion de frecuencia
Las variaci de frecuencia de consecuencia son aigo mucno mas parecido a lo
que ocurre para cargas que son alir por un ger del En tales casos
ia respuesta principal para estos cambios bruscos de carpa puede no ser la adecuada para regular
dentro dei ancho de banda angosto requerido por el equipo de frecuencia sensible.
Por otro lado las ranuraciones de onda (notching). también pueden provocar errores o variaciones
en la frecuencia del sistema, ya que las ranuraciones pueden llegar io suficientemente cerca de
cero como para causar efrores en los instrumentos y sistemas de control que dependen de los
cruces por cero para dividir la frecuencia o su base de tiempo

i
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CONSIDERACIONES SOBRE LA IMPEDANCIA.

El entender lo que es la impedancia eléctrica es fundamental para el disefio de sistemas
de potencia aplicados a la electronica sensible. La impedancia total del sistema se puede agrupar
en tres partes fundamentales: la impedancia de la fuente de potencia, la impedancia de la
distribucion, y la impedancia de la carga. Es importante observar que la naturaleza y magnitud de
estas impedancias varia con la frecuencia.

2.1

2,1.1 Frecuencias de Interés.

La caracteristica que mas distingue a !os sistemas de potencia que se aplican a equipos
electronicos sensibles, es que deben comportarse en una forma ordenada desde la CD hasta
decenas de megahertz. Este rango de frecuencias en total se puede conceptualizar como dos
rangos distintos de frecuencia: un rango de potencia / seguridad, y un rango de comportamiento.

a) Rango de Potencia 7/ Seguridad.

El rango de potencia / seguridad cubre en forma tipica. un rango de frecuencia desde CD
hasta varias decenas de armdnicas por encima de la frecuencia nominal de la fuente de potencia
(por ej. 60 Hz). Las nmpedanclas en este rango tienden a ser dominadas por la resistencia, la

cla y la agn Los que disefian los sistemas de potencia industriales y
comerciales estan familiarizados con las y es de diseiio de este rango de

frecuencias.

b) Rango de Comportamiento.

El rango de comportamiento se extiende desde la CD hasta las decenas de megahertz,
La porcion superior de este rango ha sido historicamente el dominio de los ingenieros de radio
frecuencia, y en general, se identifica como un area de especialidad, distintivamente diferente de
ia ingenieria de potencia. El término rango de compornamiento se define aqui para denotar que la

energia electromagnética conducida y radiada (en el rango de frecuencia entre las decenas de
importante el comportamiento

kilohertz y decenas de megahertz) puede impactar en forma
operacional del equipo electrdnico sensible. Las impedancias en este rango tienden a ser
caracterizadas por elementos con resistencia, reactancia y distribui
particularmente en las frecuencias mas aitas

2.1.2 impedancia de ta Fuente de Potencia.

El conocer la impedancia de la fuente de polencia es muy importante para entender las
interacciones criticas carga-fuente. La impedancia de Ja fuente de potencia es la relacién de la
caida de voltaje intermo incremental dentro de la misma fuente, dE, a la corriente de carga
incremental, dl, suministrada por esa fuente. Esto es, la impedancia es dE/dl. La impedancia de
una fuente de poder se puede describir como la impedancia interna, de transferencia hacia
adelante, y de salida. Estos conceptos basicos de la impedancia de la fuente se pueden ilustrar
con el diagrama equivalente simplificado de un transformador. La Fig. 2-1 muestra tal diagrama
donde se ha despreciado la 1cia de magr ion del nicleo.

X R

Fig. 2-1
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a) Impedancia Interna.
La impedancia intema es la impedancia de la fuente de potencia a su frecuencia de

disefo. Por ejemplo, para determinar la impedancia interna en porciento de un transformador
{%Z) se requiere conocer lo siguiente:
(1) El voitaje de entrada necesario para hacer circular una corriente igual a la nominal en

un secundario en corto circuito,
(2) El voitaje de entrada nominal.

La impedancia interna de un transformador, expresada en porciento, es la relacion de (1) dividido
entre (2). y luego muitiplicado por 100. La impedancia intema se proporciona generalmente en ta
placa del transformador.

Un transformador con 5% de impedancia interna permite que circule una cormniente de 20
veces el valor nominal durante una condicién de cono circuito, suponiendo que se tenga suficiente
corriente de falla disponible en el primario. Estos transformadores tienden a tener impedancia en
el rango de 3 a 8% a su frecuencia nominal de disefio (por ej. 60 Hz).

Es deseabie tener una impedancia interna baja, de tal suerte que {as variaciones del
voltaje de suministro sean pequefas para oscilaciones normales en las corrientes de carga. Sila
impedancia de la fuente es muy baja. ia posible comiente de corto circuito puede ser excesiva al
punto de sea necesarno instalar interruptores especiates o complementar con fusibles limitadores
de corriente para poder interumpir la corriente de faila. Un rango adecuado de impedancia
intemas para transformadores, que sirvan comentes de carga no lineales para eguipos
electronicos sensibles, es del orden de 3 al 6%.

b) Impedancia de Transferencia Hacia Adelanta.

La impedancia de transferencia hacia adelante es un atributo similar a la impedancia
interna, pero a frecuencias diferentes de la nominal del sistema de potencia (80 Hz). EI conocer la
impedancia de transferencia hacia adelante permite al Que disena evaluar la capacidad de Ia
fuente de potencia para proporcionar la cofriente de carga a las frecuencia armodnicas necesarias
para preservar la forrna de onda adecuada en el voitaje. Generaimente, la frecuencia mas alta de
interés es 3 kHz para un sistema de potencia de 50 o 60 Hz, y 20 a 25 kHz para sistemas de
potencia que tengan una frecuencia nominal de 400 Hz (que viene a ser como 50 veces la

frecuencia de suministro).

¢} Impedancia de salida.
La impedancia de salida (transferencia inversa) de una fuente de potencia es un atributo

similar a la impedancia de transferencia hacia adelante, pero describe la impedancia del sistema
de potencia visto desde la camga.

Si la carga genera comentes armonicas, entonces estas comrientes fluyen hacia atras,
hacia la fuente de poder. Estas commentes producen caidas de voltaje a traves de la impedancia
qQue se agregan a (o se restan de) el voltaje del sistema de potencia. La amplitud y !a forma de la
onda del voltaje de linea puede cambiar en forma importante. Por Io tanto, es muy importante que
la fuente de potencia tenga una impedancia de salida baja a estas corrientes armdnicas. A
frecuencia mas ajtas qQue aqueilas producidas por las armdnicas, una aita impedancia de salida
proporciona algo de filtraje a los transitorios de alta frecuencia generados, antes de que alcancen a
fa carga. Las impedancias de salida generaimente crecen con la frecuencia pero las capacitancias
distribuidas pueden permitir resonancias que hacen gue 1a impedancia de salida baje a frecuencias
especificas.

La capacitancia distribuida en el primario y en el secundario de los transformadores puede
actuar para acentuar l0s transitorios de frecuencias mas altas en el lado de [a carga en relacion a
la frecuencia de la potencia. El agregar blindaje dentro del transformador puede reducir la
capacitancia entre el primario y el secundario. El utilizar capacitores y filtros adgicionales para
atenuar estos transitorios a frecuencias mas ailtas puede tener consecuencias inesperadas e
i itores paralelo (que generalmente estan involucrados) elevan el voltaje de
Estos componentes adicionales deben ser utilizados con mucho cuidado.

i lo:
la sefal de referencia.
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Los transitorios con tiempos de elevacion del orden de los microsegundos y frecuencias

de oscilacién en el rango de los kilohertz. no son alenuadas rapidamente por tos transformadores

o por et de los i La conm de las cargas reactivas,

tales como madores y . Crea i ios en el ranqo de los kilohertz. La Fig. 2-
2(a) y la 2-2(b) ilustran formas de onda Que No SoN raras.

= 31 — wriical &

Fig. 2-2(a)

ST

Fig. 2-2(b)

Los di e de conrr i6n electr 4 ir ¥ con la inductancia y
capacitancia distribuida en los circuitas de distribucion de CA y en las cargas para crear
transitorios rapidos (EFT s). Los EFT’s estan asociados con una banda muy amplia de
frecuencias.

d} Como se Forma la del de Di i de CA.

La impedancia de los sistemas de distri i éctri es mas isti que ) a
las frecuencias de interés (80 Hz a 3 kHz) y mas inductivas y capacitivas a frecuencias mas aitas
(armiba de 1 Mhz); vea la Tabla 2-1. Por lo tanto, el alambrado de distribucién de CA local se
puede usar como una vemaja importante para a!enuar los voltajes de ruido de alta frecuencia y las
ondas no de corto de ef:

18
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() AAMRRE # 4 AWG ( 537 mm?]

N @ 1 MHz @ 10 MHz < 100 MH2z
LoNGITUD [(>1 MHZ) Rt wl=Z 214 =2 Rt wl.=2
10t 4 uH 0.050 268 02 0.15Q 2600 0.5Q 2.6 kQ)
20 it 9 pH 0.1 £2 57 Q2 0.3 Q 5700 1.00 5.7 kQ

40 ft 20 pH 20 125 02 0.60Q 11.25k2 2.00 {125k
S0 ft 31 puH 030 197 02 0.9 [1.97 kQ 3.00 |]19.7 kR
100 ft 55 uH 050Q | 35002 1.50Q | 3.5k 500 | 35.0kQ

(b) ALAMBRE 40 AWG (107 mm3?)

L © 1 MHz Q@ 10 MH2 @ 100 MH2z
LoNGITUD [(>1 MHZ2) At owl=2 Rf wlL=2Z Rt wl=2
101t 3.8uH |0.0220 230 0.07 0 2300 10220 |2.30 kQ
20 % 8pH [0.044 02 510 0.14 02 5100 10.44Q [S.10 kD2

40 ft 18uH jo.088Q}f 113Q {0280 | 1.13kQ ]0.880Q [11.3kQ
60 ft 28puH_10.132 Q] 176 Q 10420 | 1.76kQ [1.320Q [17.6 kQ
100 ft 50uH l0.2200| 3140 |0.70Q | 3.14kQ2 |2.200 [31.4kQ

Tabla 2-1

Las impedancias reales de los alimentadores de CA y de los circuilos ramales varian
considerablemente, debido tanto a su configuracién como a sus cargas. Para propésitos de
a de rr se han i circuitos equivalentes de |0s circuitos ramales de CA.
La Fig. 2-4 muestra la impedancia resuftante de un circuito ramal de CA .El comportamiento
general de la impedancia contra la frecuencia, mostrado en la Fig. 2-4, es tipico para !a mayoria
de los alimentadores de circuitos ramales de CA; pero la impedancia real puede variar
considerablemente y las resonancias por ammiba de 1 Mhz pueden alterar el comportamiento de la
impedancia. También debe observarse que 'a coman pero iNcorr 1te cla
caracteristica de 50 Ohms para los circuitos de distribucién de CA puede contribuir a emores
importantes, si se usa para calcular niveles de energia de las ondas (Vea 2.5 Sisternas de puesta

a tierra)
100 F -————

g |-
=
£ -t
)
' oo

° ' 1

100 Hz 100 KHz 100 MHz

FRECUENCIA
Fig. 2-4
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2.1.3 Impedancia de la Carga.

£l i o en forma tipica, motores, transformadores, y

Las de estos tr‘ansformadores Y rez:lil'cadores generalmente se regulan para

pmpor(:ionar vonaje alos con Se puede obtener informacioén
ala Yy op ion de estas il su compo

Las corm ;! i de la de la carga tiene una variacién distinta con

1a frecuencia. La resis(encla R, idealimente no cambia con la frecuencia. Por lo tanto, su curva es
simplemente una linea horizontal, con una magnitud R por arriba del eje de la frecuencia (Vea la
Fig. 2-5(a)).

IWEDANCIA (R}

FRECUEMCIN (=
Fig. 2-5(a)
La Reactancia inductiva XL, se incrementa linealmente con la frecuencia ( en la forma

¥y = m x + b). La reactancia inductiva se grafica en la Fig. 2-5(b) contra la frecuencia, con una
pendiente igual a la inductancia L, det inductor e intercepta al origen (XL = L( + 0))

X -

REACTRICIS {K)

FRECUENCIN ()

Fig 2-5(b)

La reactancia capacitiva XC, es una funcion hiperbdlica de la frecuencia (de 1a Vorma yx =
k), donde la frecuencia, es la variable independiente y 1/C es la ite. La

P contra la a (XC = -1/((C)) se grafica en la Fig. 2-5(c). De las l’guras anteriores
se puede ver que, cuando Ia frecuencia aumenta, la reactancia inductiva se vuelve el factor
dominante.

FRECULNCTA (o)

Fig. 2-5(c)

MRTARIA X)
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214 C i 1es Sobre la i

Los circuitos de CA tienen, (1) en forma caracteristica elementos capacitivas e inductivos,
¥ (2) los medios para transferir energia oscilatoria entre estos elementos. A las frecuencias donde
las impedancias capacitiva e inductiva son iguales. se presenta resonancia y la impedancia
efectiva resultante pueden ser muy alta (resonancia en paralelo) o muy pequeda (resonancia
serie).

Si existe una fuente de corriente de CA en o cerca de Ja frecuencia resonante del circuito,
el voltaje del circuito a !a frecuencia resonante se puede elevar en forma importante,
especialmente cuando la carga tiene una resistencia pequefia o nula que no proporcione
amortiguamiento. Si el circuito es un conductor de tierra, quedara efectivamente en circuito
abierto (no aterrizado) a las frecuencia resonantes. También es posible que la comiente se eleve.
La elevacion del voltaje y/o la cormente depende del tipo de circuito resonante y de donde se estan
midiendo los parametros del circuito.

Es impornante analizar 1a respuesta del sistema a la frecuencia, con el objetivo de evitar
problemas de resonancia. Las frecuencias de resonancia de los sisternas de potencia tipicos (para

alimentar a dispositivos electronicos sensibles) tienden a ocumir en el rango de frecuencia de
comportamiento definido en 2.1( a) frecuencias de interés.

a) Resonancia en Serie.

resonancia en serie resulta de la combinacion en serie de inductancia, resistencia, de
transformadores y lineas, y de c es en el de distribucién de patencia. La
Fig.2-8(a) muestra los tres elementos superpuestos en la misma grafica impedancia contra
frecuencia. La resonancia serie se presenta a la frecuencia (donde XL = XC. La impedancia

minima del circuito también ocurme a la frecuencia resonante (y es Igual a 1a resistencia R de!
circuito). La resonancia serie actia como una tray ia de baja imp
armonicas a la frecuencia de sintania del circuito.

para las corrientes

128 o (R2 o xHYP

X oL

X=X,

MERCTRCIN

- FRECUENCTA (o))

s e e

/.A-«—i M

L
/4 l\_ FRECUEMCIA R
4 WEIomANTE o_lc; %

o=y
Fig. 2-6(a)

b) Resonancia en Paralelo.

La resonancia en paraleio de cil i ™ " (LC) en el sistama de distribucidn
de potencia que han sido excitados a frecuencias donde sus impedancias inductiva y capacitiva
son iguales. Tales trayectonas resonantes en paralelo representan impedancias muy altas para
cosrientes a su frecuencia resonante, y pueden crear condiciones de rompimiento del voltaje en los
conductores y componentes dentro del, o conectados al circuito. Las comientes arménicas a las
frecuencias resonantes crean condiciones de voltaje arménico alto entre 1as terminales dej circuito,
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que también esta conectado a la fuen(e de CA y a sus cargas. Este itaje armo iente
de la fi ia, se suma nente al voltaje de frecuencia fundamental y a otras formas
de onda de voltajes armomcos en el circuito, para producir una distorsidn armadnica en la forma de
ia onda det voltaje.

Los circuitos resonames en paralelo se comportan inversamente que los circuitos que

r en sere. na muy aita en resonancia, mientras que el circuito

en serie exhib: una admi ia muy alta (baja i El na de resonancia
en paralelo, mostrado en la Fig. 2-6(b), parece similar al diagrama de resonancia en serie, Fig.
2-6(a), los j son reer por las comentes las corrientes reemplazadas por
los voltajes, y los parametros son intercar con sus "equivalentes inversos®. El

grupo total de ténminos utilizado en la Fig. 2-6(b) y sus términos equivalentes en la rescnancia
serie son los siguientes:

(1) Comiente (1)

{2) Admitancia (Y)
{3) Conductancia (G)
(4) Susceptancia (B)
(5) Capacitancia (C)

Voltaje (V)

impedancia (2)
Resistencia (R)
Reactancia (X)
Inductancia (L)

M 0f . 09

ouLTactn

//’T\_:——

-5

Fig 2-8(b)

Una comiente cons»derable puede oscilar entre los elementos inductivo y capacitivo del

carcurtu euando cargas no | con una istica armanica cerca de la frecuencia de

en el ito. De estos niveles altos de comrientes oscilatorias

resulla una dlslorsuon de vonaje Bajo ciertas condiciones las corrientes oscilatorias también
gia electr que puede interferir con los circuitos de sefiales vecinos.

tas comi en los circui en serie i entre la carga y la fuente,

mientras Que en 10s circuitos 1 en la corriente al lazo del circuito

paraleio y del propio. Por lo tanto, los circuitos resonantes en sere involucran a la fuente y a la
carga con cofriente a la frecuencia resonante, y los circuitos que resuenan en paralelo imprimen
voltajes (a la frecuencia resonante) a su propia fuente y carga. Este es el mecanismo fundamental
para la produccion de una forma de onda de voltaje distorsionada.

¢) Efectos de una Auto ia en un C .
La resonam:sa ocurre en conductores debido, primeramente, a la falta de elementos
distr y inductivos distribuidos. Por lo tanto. los conductores de los
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sistemas de distribucién de electricidad, que exhiben solo i e ind ia distribuidas,
oscilan cuando son excitadas por voitajes de ciertas formas de onda. En esencia, actian
inadvertidamente como una antena. Este tipo de problema no es a menudo observado en
conductores que integran una linea de transmision imperfecta. tal como un alimentador o un
circuito ramal; pero es un tépico en conductores de ion a tierva ir en el exterior y en
cables de datos que forman areas de lazos abiertos.

La autoresonancia en un conductor se presenta cuando la longitud de un conductor es igual
a un maittiplo de 1/4 de |a longitud de onda de la forma de onda del voltaje impreso. El conductor
cesa de conducir comriente a esta frecuencia resonante en particular. La conduccion de corriente a
otras frecuencia, lo suficientemente diferentes de la frecuencia de resonancia, no son afectadas.
La Fig. 2-7 muestra esta relacion.

200 INPEDANCIA DE
7 m (231 DE
AWG
CONDUCTOR
a ATERRIZAOO
E— 200 R UN EXTRENO
g 100
° : L n
° 10 20 E)

FRECUENCIA (M)

Fig 2-7

La relacion entre la longitud del conductor resonante y la frecuencia es como sigue:
Levsonanca = {€°1) / (4°ficsonancia)

donde:

Liesonanca = lONngitud del conductor resonante (m)
cualquier entero impar (1,3,5,....)
c velocidad de la luz en el espacio libre (3°10° m/s)
frewonancs = frecuencia de excitacién en el conductor (Hz)

En la practica, los que disefan deben estar alerta con la frecuencia mas baja a 1a que la
tongitud del conductor resanara (n = 1). Por lo tanto, los canductores de tierra / conectores deben
ser siempre escogidos de tal forma que no tengan longitudes fisicas que se aproximen a 1as
cor der ia de cerca de un cuarto de 13 longitud de onda y multiplos impares de
esto para cualquier frecuencia de ruido eléctrico que pueda ser impuesta al conductor. Una
barrera contra esto es emplear conductores de tierra/conectores multiples entre 1os mismos
puntos, cada uno de diferente jongitud. Entonces, mientras que una trayectorna puede estar
experimentando condiciones de resonancia, uno © mas de los otros no io haran. Usualmente una
diferencia de 20% en las longitudes de los conductores sera suficiente.

2.2 DISTURBIOS EN EL. VOLTAJE A NIVEL DISTRIBUCION DE LA COMPARIA.

El documento ANSI proporciona guias para las i en
entrega de |a potencia eléctrica, como se muestra en la Tabla 2-2.

para la
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La continuidad del servicio de potencia en un sitio dado puede generalmente ser obtenido
de la compailiia suministradora. La mayoria de las la compaiias suministradoras tienen indices de
confilabilidad de potencia estangares disponibles tales como ASA| (average service avaiability
index) .

Estos indices no incluyen las interrupciones de muy corta duracidn (interrupciones
momentdneas). Las intermupciones momentaneas generalmente se consideran de menos de unos
pocos minutos. Ellas resultan de una diversidad de operaciones normales y anormailes en el
sistema de distribucién de la compaiiia suministragora. Debido a la definicién de intermupcion de
potencia usada generalmente por las compaiiias suministradoras contra las capacidades de ios
equipos eiectronicos, los circuitos de distnbucion que la compaiia suministradora puede
considerar confiables pueden ser totaimente inadecuados a los usuanos con cargas de equipos
electronicos sensibles. Se recomienda que los usuarios de equipo electrénico sensible trabajen
con su respectiva compafiia suministradora local para determinar las caracteristicas del circuito de
distribucion en particular en cuestion, considerando tanto la frecuencia de las interrupciones
momentaneas y los indices de confiabilidad pertinentes.

Los disturbios en la forma de la onda del voltaje en el alimentador de distribucion se han
monitoreado, ado y contr . La conclusién general es que las sags en el voltaje de
tinea son mas frecuentes, y entonces las que probabdblemente contribuyan mas a las perturbaciones
del equipo etectronico sensible. A los sags les siguen transitorios, interrupciones, y swells, con
menores probabilidades. El porcentaje real de cada tipo de disturbio en el voitaje varia con el
tiempo, localidad. y fronteras de ajuste del equipo de monitoreo. Estas variantes son muy
influenciadas por 105 ajustes de las fronteras utilizadas en el instrumento de monitoreo.

El equipo del usuario que esta ubicado cerca de lugares donde las descargas atmosféricas
(rayos) entran al sistema de distribucidon de Ia compafiia suministradora, experimentaran
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condiciones de ondas de gran energia via su sistema de distribucién en el edificio. Pero los
equipos de los usuarios ubicados en sitios lejanos de 10s lugares donde se presentan las descargas
atmosféricas. experimentan condiciones de sags momentaneas. Esto como resuitado de! flameo
en los aisladores o de las accidn de puenteo de los equipos de proteccion contra descargas que
bajan la carga del sistema de distribucion de la compadia suministradora durante su operacién.

2.3 INTERACCIONES ENTRE LA FUENTE DE POTENCIA Y LA CARGA.

Las interacciones de el equipo electronico sensible, sus fuentes de poder, y su entorno,
resulta primeramente en disturbios transitorios o distorsion en estado estable de la forma de la
onda del voltaje. En la Tabla 2-3 se hace un resumen de estas fuentes de disturbio en la forma de
la onda del voltaje, y de sus caracteristicas. Cuando se mejoran estas varaciones, es util a
nenudo conocer las formas de onda de comiente relacionadas. Ciertas interacciones
fuente/carga. por ej. Conmutacidn, resulta en transitorios de voltaje de corto tiempo de elevacion.
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2.3.1. Caracteristicas de las Fuentes de Disturbios Transitorios en el Voltaje.

Aqui consideraremos los disturbios en la forma de 1a onda de voltaje, como €l conjunto de
variaciones de voltaje en los circuitos de interés, que son (1) no senoidales a ja frecuencia nominal
de la fuente de po\encaa ¥ {2) el resultado de fuentes de potencia y caracteristicas de la carga, en
tanto interactian por el de distri del i Estos disturbios en ia forrma de onda
del voltaje ti rapi con el ti

Los camblos en ia carga y los eventos de conmutacion causan casi todos los disturbios en
el voltaje que ocurren entre el equipo sensible y sus fuentes de potencia. Varias fuentes comunes
de disturbios en la forma de onda del voitaje derivados de 1a carga, se presentan en seguida.

a} Cargas en pasos.

Los cambios en pasos de carga son una de las fuentes de disturbio mas comunes en el
voltaje. La causa basica del disturbio en el voltaje es simplemente {a caida de voltaje causada por
corriente de carga y la ir de

[+ det i en una forma simple,
cuando la corriente de carga cambia, la caida de voltaje cambla Los reguladores de voltaje
tienden a corregir las caidas de voltaje dentro del sistema de distr

e | ia, pero solo
después de un retraso de tiempo Qque es caracteristica inherente del regu!ador retroalimentado
utitizado.

b) Corrientes da Inrush (Motores, Filtros LC en Linea, y Fuentas de Potencia).

Las cor de infush con la energizacion inicial de motores. filtros LC en
Linea del tipo pasa bajos, y fuenies de potencia. son encontrados lipicarmente en eqQuipos
electronicos sensibles.

Las corrientes de arranque de motores (infush) son iguales generaimente a las corrientes
de rotor bloqueado, del orden de 5 a 7 veces el valor de su comriente nominal. Estas comientes de
inrush requieren de un tiempo de 0.3 a 3 segundos para decaer a los valares de estado estable,
dependiendo del tiempo de aceieracion. Las comientes de arranque de 10s motores de CD
aparecen como cargas de rectificador para e! sistema de distribucion de potencia en CA.

ia energizacion inicial de transformadores crea cormientes transitorias de magnetizacién.
Pueden alcanzar valores de 10 a 20 veces la commiente nominal, y decae después de varios ciclos
en las peores condiciones. Las comientes de inrush reales dependeran del angulo de fase en la
forma de 1a onda del voltaje inicial y del estado del flujo magnético residual en el nicleo antes de
1a energizacion del transformador. Cuando se energizan fuentes de poder rectificador / capacitor,
1a carga inicial del capacitar puede causar niveles similares de corriente de inrush.

Las fuentes de poder de CA/CD tienen con frecuencia un banco de capacitores grande
configurado como filiro que se carga tanto como sea posible en el primer medio cicio de la
cormmiente aplicada. En estos casos la cormiente de carga estd limitada solamente por las
impedancias del circuito,

¢} Corrientes de Falla,

Las commentes de falla representan un caso extremo de flujo de corriente transitona y por
1o tanto de un disturbio del voitaje de linea de CA. Dependiendo de la impedancia del sistema, se
pueden tener corrientes de varios ordenes de magnitud de l1a corriente nominal de plena carga. Lo
anterior generalmente se traduce en severas reducciones de voltaje para los equipos adyacentes.
Algunas condiciones de falla no resuitan en altas commientes y pueden hacer que 10s dispositivos de
proteccion contra sobrecorrientes no operen (por ej. fallas a tiera con arco, bajo ciertas
fimitaciones). Estas fallas crean con frecuencia imp. voltajes i0s de gran magnitud
y alla frecuencia. Las fuentes de potencia solidamente conectadas a lierra tienden a minimizar
este tipo de falla.

d) i del dor de VO“ﬂ]e.
Las cargas eleciromcas estan i con r es de voitaje intemos.
Sl estan pobremente aplicados, estos reguladores de voltaje

intemes pueden interactuar
negativamente en la distribucién de CA. El resultado puede ir desde una tendencia a amplificar el
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disturbio en el voltaje de tinea de CA, hasta una oscilacién sin control en el voltaje de entrada a la
carga sensible .

2.3.2 Impactos Potenciales por Disturbios Transitorios en el Voltaje.
Los disturbios en la forrna de la onda del voltaje y sus corrientes armonicas

acompafiantes han mostrado un importante impacto tanto en el sistema de distribucion de CA
como en las cargas electronicas sensibles. Las mas importantes de estas se discuten abajo.

a) Peérdida C de la P ia de CA en las Cargas Electrénicas.
Corrientes excesivas de inrush en los motores o en los transforrnadores pueden exceder
las curvas de disparo corriente-tiempo de los di de pr i contra sobrecorrientes

colocados aguas ammba (puntos anteriores), provocando que !as cargas electronicas se queden sin
alimentacion,

b) Diferencias en el Voltaje por Corto Tiempo.

Las reducciones temporailes por corto tiempo en el voltaje de distribucion de CA pueden
deberse a cambios en la corriente de carga en pasos grandes. Esto es particularmente cierto para
las corrientes de inrush en el transformador y en el motor, y los sistemas con cargas grandes y

que dir conmutan sus subsistemas. La duracion de estos voitajes bajos de
CA puede exceder el tiempo que se pueden mantener ceradaos l10s elementos de conmutacion de
las fuentes de potencia de CD de las cargas sensibles, provocando algo equivalente a una sag de
volitaje o a una interrupcion.

c) Desplazamiento de Fase Tr i io ac i en la Carga Reactiva.

Este efecto es debido primeramente a la conmutacion dindamica de elementos de carga
inductivos y capacitivos (por ej. motores y capacitores paraleto). Estos grandes cambios
dinamicos en la comiente de carga, alimentados por circuitos reactivos de CA, resultan en
desplazamientos en el tiempao de los voltajes en los circuitos de CA.

d) Perturbacion de {os Datos.

Muchos de los anteriormente mencionados disturbios pueden ocurvir sin ningun otro efecto
en el equipo electronico sensible conectado en la carga excepto que activan inadvertidamente
equipos intermos, circuitos verificadores de la Calidad de la Potencia Eléctrica, y los disparan
enviando alarmas o erores de estado.

@) Variaciones de Frecuencia y Tasa-Sle

Cuando existe un sistema de generacién en el sitio, como cuando se tiene un grupo motor

generador como fuente de potencia para cargas con equipos electrénicos sensibies, las

wvarnaciones en la carga pueden ser causa de variaciones en ia velocidad de rotacion, y se presenta

un iento en [a frecuencia. Adicionalmente puede ocurrir una tasa de cambio

en la frecuencia entre los puntos de cruce por cero, es decir, un slew rate, Condigiones de slew-
rate crean problemas con frecuencia dentro de [as equipos sensibles.

2.3.3 Caracteristicas de la Distorsion del ltaje en

Cuando la corriente de carga instantanea es discontinua o no es pmporc:onal al voltaje
instantdneo de CA, se le llama no lineal. El efecto es equi alapr de corr
armoénicos (frecuencia mas alta) de corriente sobrepuestas sobre la corriente senoidal nominat (60
Hz). Todas las componentes agregadas juntas son igual a la forma de onda de [a corriente real.
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Estas componentes de la comriente no estdn en fase con la forma de onda del voltaje de
distribucién (a cada frecuencia armmadnica). Estas corrientes armoni también ir s con la
impedancia de la fuente de potencia y generalmente crean una distorsién en el voltaje, excitan las
resonancias con la fuente de potencia del sistema, y perjudican las componentes del sistema de
potencia en el sistema de distribucion.

Muchas cargas electronicas exhiben caracteristi no li les. Las fuentes de potencia
CA/CD que usan rectificadores de un sclo diodo y los capacitores filtro de CO son ejemplos
comunes de este tipo de cargas. Se utilizan con frecuencia por los fabricantes de equipo
electronico sensible, Otros convertidores de CA/CD mas sofisticados con mejor factor de potencia
y corrientes armonicas Muy reducidas estan quedando disponibles.

El analisis exacto de las fuentes de poder es complejo, pero Se puede decir que una
cofriente de carga que no fluye linealmente durante e} ciclo de CA (cada medio ciclo, en cada
fase) se puede describir en términos de su angulo de conduccion. Tedricamente, el anguio de
conduccion varia entre 0 y 180 grados (1/2 ciclo), y varia con la comente de carga y el voltaje de
tinea de CA. Un angulo de conduccion tipico para las fuentes de poder del modo switch es entre
30 u 60 grados, y los factores de cresta de Ja comiente tipica van de 2 a 3 (contra 1.4 para una
carga lineal alimentada por un voltaje senoidal de potencia de CA).

La Tabla 2-4 muestra un ejemplio del contenido de cormrientes armonicas de una fuente de
poder diodo- i de voltaje entre fases y de fase a neutro. En circuitos trifasicos,
tas corrientes de armoénicas triples en el neutro (lercera, sexta, novena, etc.) se agregan en lugar
de cancelarse, ya que ellas son multiplos de tres veces la frecuencia fundamental y estan
separadas por 120 grados eléctricos. En base a la frecuencia fundamental, las comentes
armonicas triples de cada fase estan en fase con las otras, y por !o tanto se suman en el circuito
neutro.) En jas peores condiciones, 1a commiente del neutro puede llegar a ser de 1.73 veces la
cofTiente de fase.

Armimicn Nbmers ey Py el
1 os2 oss
3 - os2
s 049 o4z
T oxe oz
? —_ 013
n 0074 o112
1= 0.033 0.008
Carrrmes tosal de fae 100 1.00
turtiemiy om 4 Beuire 0.0 1.81
Tabla 2-4
Por otro fado las cargas electrénicas ) i pueden ir at de

distribucién de CA provocando factores de potencia no unitarios. Las fuentes de poder, fos
motores de CA, los filtros pasa bajos LC, y otras componentes dentro de las cargas sensibles con
fr niento en el factor de potencia y distorsién del factor de potencia.
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2.3.4 Medios Correctivos.

Existen varios medios para el control de los disturbios en el voltaje de distribucion de CA.
Se pueden agrupar dentro de las siguientes cinco categorias:
(1) Caracteristica(s) de la(s) carga(s) sensible(s)
(&3] i del de interfaz (por ej. acondicionadores de potencia)
(3) Caracteristicas de los circuitos de distribucion de CA y de tierra del edificio
(4) Caracteristicas de la fuente de poder
(5) Medios del factor de potencia dentro del sistema de distribucién de CA del edificio.

En la practica y con frecuencia, solo las técnicas para reducir los disturbios en el voltaje
estan dentro del control del que disefia el sistema de distribucion de CA. Puede ser apropiado
establecer niveles de modificacion de la distribucién de CA y de las dispositivos de interfaz, tales
como acandicionadores de potencia. En el Capitulo 7 se identifican en detalle, guias de disefio.

2.4 ONDAS DE SOBREVOLTAJE (SURGES).

Las ondas de voltaje son transitorios de voltaje con duracién de menos de un subciclo.
Ellas son de particular preocupacidn para i0s equipos electronicos sensibles. Se han tenido casos
en que ondas muy pequeritas que causan perturbaciones en el flujo y en la integridad de los datos.
Ondas de voltaje de mas energia son responsables con frecuencia, de !a destruccion de
componentes dentro del equipo sensibile.

2.4.1 Caracteristicas.

Existe un gran namero de fuentes potenciales de ondas eléctricas que pueden causar
dafios al equipo electronico sensible y a los sistemas. La mayoria de estas fuentes se puede
dividir en dos categorias principales:

a) Ondas por Maniobra.

Las ondas por maniobra estan asociadas con los cambios rapidos de las tasas de flujo de
cormriente (di/dt) dentro de un sistema eléctrico dado. Fisicamente, uno puede visualizar las ondas
de maniobra como ia expansion o reduccidon de los campos magnéticos/eléctricos.

Las tasas de decaimiento de estos voltajes inducidos son generalmente mas pequeiias que
las de elevacion, y son largas en comparacién a las constantes de tiempo del sistema de potencia.
Las ondas por maniobra pueden tomar varias formas dependiendo de [a configuracion del sistema
¥ de la tasa de cambio en las condiciones de operacion.

Las causas tipicas son las siguientes:

{1) Energizacion o desenergizacion de fuentes de poder ¢ cargas (inductivas).
(2) Arqueo asociado con conexiones flojas o failas a tierra, y
(3) Conmutacién de capacitores para la correccion de factor de potencia.

La Fig. 2-8 muestra una red de potencia generalizada con inductancias propias, L.,
inductancias mutuas Lu, resistencias R, y capacitancias C. Los cambios de las corrientes con el
tiempo para todos los circuitos cerrados (lazos) descritos por la Fig. 2-8 se pueden describir
generalmente con las Leyes de Kirchoff. Suponiendo que L. Lu, R, y C sean constantes, ios flujos
de corriente se pueden dividir en cor de estado y componentes transitorias., Las
que son de interés son las componentes transitorias.
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Fig. 2-8

Estas cormientes transitorias pr flujos y nivel de carga fos dentro de los

componentes individuales en el circuito. Los resultados siguientes se pueden mostrar en los
circuitos de CA con resistencia, inductancia, y capacitancia:

(1) No existe discontinuidad en el voltaje 0 en la corriente en el
caonmutacion.

(2) Se desarrolla un voltaje y una cormiente que decaen con el tiempo.
(3) La magnitud del disturbio en el voltaje (onda de maniobra) se determina principalmente
por el voltaje inicial y por la capacitancia del circuito.

momento de la

Aplicando estos conceptos al caso de un sistema de alarmbrado de distribucion tipico con
un corto circuito distante e interrumpido por un dispositivo de proteccion en algun lugar de la linea
{(mostrada en la Fig. 2-9), podemos establecer:

Y L

3 B+
h—
Fig. 2-9
(] lj amplllud de Ias i iones itorias estan por ta corriente de
1a ¥ el voltaje de switcheo a través de |a capacitancia
(2) La comenle el itaje de conmu cambian y en general tienen
una dlferencla de fase.
(3) Las ondas por a al un Maximo tedrico del dable del voltaje de su
fuente,

Las Fig. 2—10(a) y (b) indican et comportamiento general del voitaje y de la corriente de

c€on un arco entre los Observe que
antes de Ia interrupcion, el valtaje de 1a onda de switcheo es cero. Entonces 1a onda de voltaje se
incrementa lentamente después de que ocurre la P 1 de los seguida de una
oscilacién amortiguada.
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Fig 2-10(b)

COMIENTE

Si el arco de swilcheo es inestable (circuito inductivo-capacitivo) cuando abren los
contacteos, entonces la corriente se interrumpe y reenclende varias veces antes de que la rigidez
dieléctrica, supere la diferencia de voltaje a través del gap, creando asi una condicién estable de
circuito abierto. E£n !a Fig. 2-3 se muestran jJas ondas de voltajes asociadas con esta multipte
interrupcidén-reencendido a través de los contactos del intemuptor. Se debe observar que el

Y interrupcid 1cendido r 1@ una serie de transitorios eléctricos rapidos, que tienen
un tiempo relativamente largo de elevacion y terminan con un abrupto colapsa.

400U
- e e
v
=308V
200 VUrdiv vertical 12.8 uzxrsdiv horaz.
2300
oV Yy 4 vane \’
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123,60 UrIiv vertical 3.0 mssdiv horiz.
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Fig. 2-3
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En geneml los lremes de onda can elevamén rapida da las ondas de maniobra se hacen

lentas con las en ia ia e indt del de distribucién de CA
det primer ala itancia ya la i 1cia distribuida: desde su punto
de incidencia hasta el equipo .Y sus se reducen en funcidn de las pérdidas en

el media de transmision (las pérdidas se incrementan con las longitudes incrementadas de las
trayectoria). Esto se puede decir, entre mas cerca esle eléctricamente hablando el equipo sensible
de las fuentes de ondas por swilcheo. Mas severo sera el efecto potencial del transitorio en el
equipo. Este efecto de atenuacion del sistema de distribucion de potencia del edificio es muy
dependiente del tiempo de elevacion de la onda. El voltaje maximo de una onda con tiempo de
elevacion de 5 nseg. Se reduce por un factor de dos, via 60 a 70 metros de circuito ramal de
distribucién de bajo voltaje y monofasico (en conduit de acero). Se observa muy poca atenuacion
de voltaje para ondas que tienen tiempos de elevacion mas grandes. Los efectos en las tineas de
transmision, tales como ondas de voltaje reflejadas (energia de alta frecuencia en conductores
largos), son dramaticamente diferentes. asi que las caracteristicas y las condiciones de disefio
deben ser evaluadas.

B} Ondas Inducidas en el Medio Ambiente.

Las descargas atmostéricas son los transitorios eléciricos mas obvios generados en el
medio ambiente. Ademas, la redistribucién de carga atmosférica sin arcos y las descargas
electrostiticas basadas en tierrfa son importantes contribuyentes a la perturbacion en la
informacion y al daiio de equipo sensible

c) Ondas inducidas por D gas icas.
Exnsle considerable informacion en la literatura acerca de la mecanica de los rayos y de su
forr Aqui es que el desarrollo de un centro de carga negativa grande

en las regiones mMas bajas de |las nubes causan que se induzca en la superficie de la tierra abajo
de ellas un centro de carga positiva. Esto resuita en un potencial (voltaje) entre la nube y tierra.
Tales centros de carga continuan desarrollandose hasta que el gradiente de potencial, en ia base
de Ia nube, excede la rigidez dieléctrica del aire. El resultado es una descarga de baja comiente,
el rayo piloto. Este es seguido inmediatamente por una descarga de mas alla commente, el lider

'ado, que es i poOr uNO 0 Mas rayos de retomo (tierra a nube).

Hasta cuarenta rayos de retomo han sido observados. Sus corrientes van desde ungs
cuantos cientos de amperes a mas de 500,000, como se muestra en la Fig. 2-11. E! 50avo
percentil es 20,000 A, y el 90avo percentil es aproximadamente 200.000 A. Ellos son de accién
relativamente rapida, existiendo solo entre 50 y 100 micrasegundos. Es importante también
observar que el tiempo de elevacion de 10s rayos de retomo es muy corto, tipicamente 0.1-10
microseg.
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Fig. 2-11
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Sus grandes niveles de corriente crean un volumen ionizado alrededor de la tierra (region
ionizada). Dentro de este volumen de la tierra, la energia del rayo arquea directamente a

cor ivo (por ej. cables entefrados), causando, por lo tanto. una
elevacién de volta]e considerablemente mayor que en areas de la tierra que estan fuera del
volumen de ionizacidn. La forma y tamaiio de esta region de ionizacién es funcidn de la
resistividad del suelo y de la corriente en el rayo. Esta region es de particular importancia en la
supresion del impacto del rayo en el equipo electrénico y/o en los cables conductores.

La Fig. 2-12 muestra las distancias de amueo para conductores desnudos y para
conductores aislados como una funcién de 1a comriente del rayo y de la resistividad de la tierra.
Observe que las distancias de amueo de mas de 100 m son posible con suelos que tengan una
resistividad eléctrica de 1,000 Ohm*m o mayor {(observados en varnas regiones de los EUA).
Fuera de esta region ionizada, el voltaje inducido disponible se reduce en forma considerable, y
entonces los voltajes inducidas hacia los conductores eléctricos también se disminuyen,

Las partes del fenémeno del rayo mas impornantes en el disefio de la proteccién contra
descargas atmosféricas para equipo eiectronico sensible son la etapa posterior del proceso del
fider y las sL tes descargas de retorno de alta corriente. Las caracteristicas
mas importantes de la descarga son su corriente, voltaje, forma de la onda, polaridad, carga. y
frecuencia de ocurrencia.

Las descargas de nube a nube también pueden inducir una considerable energia transitoria
hacia los conductores aéreos y hacia los enterrados.
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Fig. 2-12
o) _' 1 de Carga férica sin Arco.

Niveles importantes de energia transitoria pueden ser inducidas tanto en los conductores
enterrados como en 105 aéreos a parlir de la redistribucion rapida de 0s centro de carga (nubes)
atmosféricos. Este fenémeno ocurre comunmente después de las descargas atmosféricas, y es el
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resultado de la gran movilidad de los centros de carga intentando encontrar refativamente un
equilibrio con las camgas filjas a tiera. E! rapido movimiento de carga causa campos

St a aquellos de un rayo entre nube y nube. Las ondas resuitantes de
carriente y voltaje en los conductores aéreos y enterrados se modelan similarmente a los rayos de

electrarn

nube a tierra, excepto con una hase de tiempo expandida

e) D ga Elect &

Las descargas elec!mstaucas (ESD) tipicamente tienen un po(encval de referencia aito,
pero pocas varnios pr s de generacion de carga, incluyendo la
triboelectrificacién, cargado por mauccnon. y cargado por corona. La construccion de carga
estatica resulta genecalmente de una “accién de frotacion” entre dos materiates (sdlidos o liquidos)
de diferentes caracteristicas de energia superficial, en la ausencia de una trayectona conductara

Esta formacion de la carga es rapidamente liberada cuando se estavblece una
Las ondas ESD pueden ser muy daﬂinas para los

entre ellos.
trayectoria conductora (arco de descarga).
en los equipos electronicos ser

andan, con frecuencia, en el rango de 5 a 40 kv. Los niveles de energia tienden a ser del orden de

unidades de mJ a decenas de mJ.
Uno puede caracterizar estas ondas por sus tiempos de elevacion cortos (dv/dt) y sus
relallvamenle lentas tasas de decaimiento (comparadas con las descargas atmosféricas o con las
ondas por mant )] Como estas ondas tienen poca energia, ellas pueden ser
relativamente ficil eliminarlas usando supresores de sobrevoltajes (de respuesta rapida) y
capacitores. El plindaje de los circuitos sensibles es también un medio efectivo de proteccion.
Debido a sus tiempos de elevacion muy cortos, las ondas ESD se atenGan considerabiemente
dentro dei alambrado de distribucion de CA cel edificio. Por lo tanto, el control de ESD es mas

impartante para fuentes que estan cerca de los circuitos electronicos sensibies.
Los meétodos mas e!edtvos de control de ESD incluyen limitar la tasa de descasga (o
asi como la tasa de crecimiento de la carga.

ia), asi como

tray

f) Otra Fuentes.

Ademas de las ondas generadas por switcheo y por el medio ambiente, una detonacion
nuclear a gran altitud también puede generar ondas en la electronica sensibie con base en la tiera
y en sus sisternas de potencia. Las detonaciones nucleares generan pulsos electromagnéticos de
gran 3 (EMO’s . 0 NEMP’s),

El NEMP de preucupacién para la electronica terrestre se crea por una explosion nuclear
atmosférica. Estos pulsos electromagnéticos pueden afectar grandes regiones (debido al efecto
de las explosiones arriba de fa tierra) y en general se puede considerar que tienen geometria de
las ondas electrornagnéticas que llegan aparecen planas,

Por lo tanto, a diferencia de los rayos, los NEMP's
los conductores

onda esférica .
Para un obsefvador en tiema,

propagandose hacia él desde un solo punto.
afectan grandes areas geograficas. Esta es una preocupacién para
interconectados largos tales como los sistemas de distribucion de las compaidias suministradoras.
Al igual que las descargas atmosféricas, los NEMP s pueden producir transitorios eléctricos
grandes en pequeilas instalaciones de equipo electronico sensible. Los campos eléctricos pico
pueden ser de miles o decenas de rmies de volts por metro, con tiempos de elevacion del orden de
10 nseg y tiempos de decaimiento del orden de una magnitud o mas largos. Estas muy altas tasas
de po también ayudan al acoplamiento de los NEMP's con los
Los esquemas de proteccidn requieren tipicamente

de No en la il
sistemas eléctricos y electronicos temrestres.
de una cembinacién de blindaje y combinaciones serie paralelo de dispositivos supresores de

ondas de voltaje transitonias (TVSS).
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2.4.2 de A
Losr ismos de iento para ondas de tiempo corto de elevacién se pueden
categorizar como espacio libre y campo lejano.
a) A en al Libre.

El acoplamiento en el espacio libre, es decir, niento i} i . de la energia
de una onda se puede dividir en dos rangos, campo-cercano y campo—lejano. et rango del campo-
cercano involucra aqueilos conductores que estan auna pu 1o st cerca para
Que pueda ocurrir el acnplamiemo inductivo ( itivo, El en campo-
lejano involucra la r 1 (e inter idn) de ondas electromagnéticas como el principal

mecanismo de acoplamiento.

b) A i é (Campo-Cercano).

Los clrcunos eleclromcos sensibles que estan fisicamente cerca, pero no en contacto
directo, con |a trayectoria de una onda, pueden experimentar dafio sin que ocurra un flameo
{descarga). Debido a la alta di/dt caracteristica en !as ondas, se pueden inducir voitajes en los
conductores cercanos. El efecto se muestra en la Fig. 2-13, para el caso de una onda de corriente
en el conductor de abajo de un sistema interceptor de descargas. El voltaje inducido en circuito
adyacente (1azo) es funcién de Ja Ji/dt de la onda viajera de corriente a través del conductor de
abajo. Los voltaje reales inducidos son funcidén de la geometria del lazo, de la distancia al
conductor de abajo, y de la tasa de cambio en tiempo de la onda de corriente. Las graficas en la
Fig. 2-14 muestran el vottaje ir normaili. por de | i () desarrollado en el
circuito sensible que tienen varias geometrias.

G4 dym SISTARCLG HACIS L CompucTon Bt Balaea

TeasTrrem XU
iticiaeee
Tie

Fig. 2-13

Generalmente éste indeseado acoplamiento de la energia de una onda con circuitos
sensibles es posible siempre que un conjunto de conductores similares, con uno llevando la onda
inicial, estdn en una proximidad cercana. E! area del ]Jazo encerrada por el circuito sensible es el
pardmetro importante, es declr. mas area significa mas problemas de acoplamiento. También se
puede reducirc el 180 los circuitos en a en a los
circuitos que son fuente de la onda.
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Fig. 2-14

tos voltajes inducidos magnéticamente en los cnrcunos sensibles no son lum:uén de la
impedancia de los circuitos sensibies. por lo tanto la de los j son las
mismas en circuitos de baja o aita impedancia. Este hecho puede ser particularmente
problematico para los circuitos de baja impedancia, y cualquier circuito sin proteccién contra
ondas,

c)y A i Electr i [o2 i de Campo Cercano.
El acoplamiento capacitivo de la energia de una onda, un fenémeno electrostatico. puede
ocurrir entre circuitos 1o suficientemente cerca. Los parametros de interés son el espaciamiento,

area mut y cor ica entre la fuenle y la lasa de cambio de la onda
de voltaje, la ia de niento, YCi en los circuitos sensibles, y la
impedancia del circuito sensible. Los niveles de acoplamlenlo dependen de la ampiitud y de la
tasa de cambio de la onda de je, de la miento, de la 1ci

a
dispersa del circuito sensible, y de la impedancia del carcullo sensibie. Los voltajes acoplados
capacitivamente de baja frecuencia aumentan cuando se incrementa la capaci(ancia de
acoplamiento y cuando aumenta la impedancia del circuito sensible. A frecuencua mas altas, el
voltaje nte aumenta cuando se incy ia de liento
y cuando dlsminuye Ia capacitancia dispersa en e! circuito sensible.

d) A i con C. Electr @ [| ;

Para circuitos sensibles (es decir, victi liento con campos lejanos de
energia electromagnética ocurre cuando el circuito sensnble actua como una antena receptora para
la energia electromagneética incidente. Las corrientes inducidas de esta manera aumentan con la
intensidad del campo electromagnético en ta vecindad del circuito sensible, y con la efectividad
del circuito para comportarse como antena receptora. La intensidad de campo es una funcién
inversa de la distancia a la fuente radiante. La efectividad del circuito sensible como una antena
depende de su longitud (y ia) r i a la(s) de onda(s) de las sefales de
ruido. El circuito sensibie debe exhibir Ias condiciones necesarias de resonancia a las frecuencias
del campo que esta interfiriendo.
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2.4.3 Interaccién con los Cables enterrados.,

tos analisis y mediciones hechos de los voltajes transitorios inducidos en cables
enterrados indican que las ondas son funcidon de los parametros del cable, profundidad del(los)
cable(s), resistividad del terreno, terminaciones del cable, y del grado adicional de blindaje
proporcionado por los edificios, tuberias de aguas, lineas de potencia, y otros conductores
cercanos.

tos parametros imporntantes del cable son su longitud, la "impedancia de transferencia™ del
cable con blindaje, y la intensidad dieléctrica de los forros aislantes. La resistividad del suelo
también es importante para determinar las ondas inducidas por descargas atmosféricas. Y se sabe
que los voltajes y las cofrientes pico son proporcionales aproximadamente a la raiz cuadrada de la
resistividad del suelo.

Los cables profundamente enterrados sufren generalmente menos de los efectos directos
de las descargas atmosféricas, debido a la mayor atenuacion de las frecuencias mas grandes de la
onda cerca de la superficie de la tierra. Similarmente, los hilos de guarda arriba de los cables
enterrados pueden reducir en forma efectiva el impacto de las corrientes de falla.

2.4.4 Interaccion con los Conductores Arriba de la Tierra.

El uso de conductores aéreos para interceptar las descargas atmosféricas y proteger los
cabies abajo de ellos de los efectos directos de los rayos ha sido bien demostrado. Se han
desarrollado varias teorias para explicar el tamaiio de la zona protegida. El uso de estos
conceptos puede reducir tanto fos niveles de las ondas de voitaje y de corriente que experimentan
las lineas de potencia y de sedales arriba del suelo, para una descarga atmosférica dada.

Las ondas generadas por rayos en los sisternas de distribucion de potencia de CA, y en el
sitio del usuario, han sido estudi exter y han sido reportadas en la literatura.
También se discuten los tipos de dafios observados y las ondas medidas en las terminales de
distribucién. Las estrategias de proteccion para los equipos terminales han sido bien desarrolladas
y consisten de derivadores de ondas de commiente y/o cables de guarda aéreos conectados a tierra.

f.os conductores elevadas (distribucién de CA, etc.) forman lazos geomeétricos de varios
tamanfos y orientaciones. Como una proposicion general, los voltajes en circuito ameno inducidos
en estos 1azos son funcidén del tamaio del lazo y de la tasa de io del flujo rr i a traves
del area de !a seccion transversal del lazo. Por lo tanto, el pico de voltaje en circu bierto
depende de la tasa de cambio pico de la comiente del rayo. La forma de la onda resultante queda
determinada por la derivada respecto al tiempo de !a comente del rayo.

En general, las formas de onda inducidas en {os conductores aéreos (que resulten de los
rayos) son un pulso unipoiar rapido seguido por una farga cola que decae. Los picos de las
corrientes en esos 1azos pueden ser tedricamente unidos a tierra considerando que la carga esta
en corto circuito.

2.4.5 impacto Potencial.

Dependiendo de la severidad de la onda y de la susceptibilidad del equipo sensibie, son
posibles tres tipos de ocurrencias {ademas del dafio causado a los cables y conductares):
perturbacion de la informacion, estrés de la carga, y destruccion del hardware.

a} Interrupcioén de los Datos.

Los circuitos que llevan sefiales son susceptibles a las interferencias por ondas de
sobrevoitaje via cor 3. niento inductivo o capacitivo, y radiacion electromagneética.
Cuando se cbservan ondas de sobrevoltaje en las lineas con sefales con frecuencia. solo se
supone, ya que los circuitos con sefales estan aun trabajando, y ademas el ruido esta por debajo
de los umbrales, que causan problemas.

Los circuitos digitales se seflan caracteristicamente en el estado "alto™ o "bajo” en el cual
ellos son relativamente estables, Una sefal fuerte, deliberada puede perturbar un circuito aislado y
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pasario de un estado a otro. Mas aun, la mayoria de los circuitos emplean !a mayor parte de su
vida de trabajo en un estado u otro, y muy poco tiempo en la transicion entre estados.

Sin embargo. cuando un circuito bi-estabie esta en transicion entre estados, es muy
susceptible a la interferencia. El circuito se ta como un ar con retroalimentacion
positiva y puede amplificar seiiales muy débiles hasta el punto de saturar su semiconductor de
switcheo. Entonces. aign ondas de muy baja magnitud pueden ser la causa de corrupcion o
perturbacién de la informacidn si se presentan en el momento de la transicién. Una onda tiene
una oportunidad de 50/50 de llevar al circuito en la direcciéon opuesta a la que se intentaba,
causando un error en el dato al cambiar la seial digital del estado "alto™ © "bajo” que tenia. Estos
emores en los datos pueden ser obvios insr nente o bajo un

unico de ones que no ocurren frecuentemente.

Cuando los disturbios registrades de los voltajes coinciden con un mal funcionamiento de
la computadora, se supone con frecuencia que el cambio en el voltaje fue el responsable por el
mal funcionamiento. Aunque esta es una posibilidad. una causa mas probable es el efecto
secundaro de un rapido cambio en la comente en 10s conductores de tiemra que crean ondas de
voltaje entre las diferentes partes del sistema de referencia a tierra comuin a todos los equlpos
Este problema puede ser corregido frecuentemente r ando las inter del
de referencia de tierra mas que filtrando 1a onda del voltaje de alimentacién .

Muchas cargas electrénicas sensibles contienen amplificadores que son rutinariamente
usados para amplificar las sefiales de datos. Cualquier sefial no deseabile (por ej. Ruido) que llega
a la entrada de dichos amplificadores, cuando la seﬁal de ruido esta completameate o
parciaimente dentro del anchoe de banda dei e da junto con las sefales
deseadas. Una vez que esto pasa,. la indeseable, sefial de ruldo amphr‘cada es distribuida en todo
el sistema en una forma mas fuerte gque cuando Nego.

b) Esfuerzos en el Hardware.
Una sola onda de rayo o de mamobra causa, con frecuencia, dafio fisico que contribuye a

fallas en los di itivos. La 1 a ondas de menor magnitud causan ya sea un
deterioro gradual en el comporntamiento y/o operacién intermmitente. En tales casos, es con
frecuencia dificil diferenciar entre errores inducidos en el software y en el hardware. Las falias

latentes son observadas primeramente en }os dispositivos semiconductores y en los materiales
aistantes.

c) Destruccién del Hardware.

El tercer impacto posible de las ondas es la destruccion total de las componentes del
hardware en un solo incidente. La Tabla 2-5 muestra los voltaje y ios niveles de energia de
frontera para la destruccién de algunos semlconduc:ores seleccxonados que son comunmente
usados en equipos electrénicos sensibles. i nente, los 035 mMas grandes, como
transformadores, bobinas de relevadores, y componentes detl sistema de suministro de potencia,
también pueden ser destruidos.

Fronteras de Faila Ge aigunos Semiconductares Seleccionados

Tipo de dispostno Semiconduciorn Energia de Perturbecon Energia 0e Destruccion

(Jullos) (Jubons)

Circutos integrados digrales 10-9 10-6
Circuntos integrados analégicos 108 106
Transistores de bajo ruKio y GI000S 10-7 106
Transstores de alta velocidad o lcs 10-6 105
Transisiores ce Dala pot. y giodos de sefiales 105 104
Trans:stores ge media potencia 10-4 10-3
Zeners y rectifcadores 103 10-2
Transmiores de afta potencia 10-2 10-1
Tirstores cde potencia y diodos de potencia 10-1 100

Tabla 2-5
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2.4.8 Frecuancia del Voltaje de la Onda.
g de la distri 4dn de frecuencia del vona;e {

puede ser importante al evaluar su impacto en el equipo
forrmma de la onda, su espectro de voitaje (y comente). V(w) a l(w). puede vanar
de !as ondas de comriente que tienen componentes de alta

Lta p
frecuencia requieren (myeaonas que sean de baja impedancia a las mismas altas frecuencias.

© corriente) dentso de la onda
[2] de
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Fig 2-15

La Fig. 2-15 muestra el espectra de frecuencias (Transformada de Fourier) de cinco formas
estandar de onda de voltaje. El nivel de referencia 0.0 aB es 1 V o 1A. El voltaje pico de voitaje
es 6 kv. para ambas ©ndas de toque 1.2/50 ms y 100 kHz, 4 kv. para el EFT (electncal fast
lranslenl) y 0.6 kv. para las ondas de 10/1000 mi Q. r ite. La corriente pico es 3

kA para la onda 8/20 ms. La Fig. 2-15 indica que la mayor parte del espectro de las ondas
cominmente utilizadas tienen componentes de voltaje (corriente) relativamente grandes entre CD
y 100 kHz. Entre mas corto tienen las ondas e! tiempo de elevacién (por ej. EFT), fracciones mas

grandes del contenido de su energia total a frecuencias mas altas.

2.5 Sistema de Puesta a Tierra.
Los equipos electronicos sensibles deben conectarse en formna sdélida a tierta, es decir,
conectados directamente con tierra como sea requerido por NEC o ANSI/NFPA o ambos. Los
sistemas de aterrizaje diseflados para una instalacion con equipo electrdnico sensible se puede
conceptuatizar como si tuviera tres distintos st i as, 514 rente  inter y
(1) Subsistema de Proteccion al Personal (NEC Sisterna de Conexién a Tierra de Equipos)

funcionales:
(2) Subsistema de Relerenc:a de Senales
) S de P ion contra Oescargas Atmosféricas
Estos subsistemas Iunmona!es estan a un st
electrodo coman.
(1) Subsistema de Proteccién al Personal (Electrodo de Tierra)

En el subsisterna de tierra con electrodo establece la referencia a tierra de la tierra fisica
. fuego eléctrico, y riesgos de conmociones solamente para

1a de tierva con

Slidamente intercor

de ta i . para d
propdsitos de seguridad. E£1 prcceso de transporte de sefiales y el proceso de seiiales interno del
equipo no beneficlan este sistema y no se hacen conexiones a €| exceplo desde el punto de vista
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de seguridad. El NEC proporciona los criterios especificos de disefio para el subsistema de tierra
con electrodo.

Conexitn a Tierva del de Pr de Fallas/Personal.

ste subsisterna es conocido dentro del NEC como “la conexion a tierra del equipo”®, Su
propdsita principal es la seguridad. En general, tiene caracteristicas desconocidas en relacién a su
impedancia (contra la frecuencia), y puede ser de un solo punio, muitipunto, radial, o hibrido en
alguna forma. Tiene, en general, un ancho de banda desconocido. Lo Unico que se sabe es que
se constmye por razones de seguridad. y en una manera mas robusta por el NEC. La

Y ra la én a tliera del sistema de proteccion personal y contra fallas se
muestra esquematicamente es la Fig. 2-16

waimivesy
et

Fig 2-16
(2) Subsistema de Referencia de Senales.

Los sistema de proteccion personal y conlra fallas que emplean largos conductores de
tierra en !as instalaciones donde estan pr altas impedancias en

el rango de frecuencias de interés. Por lo tanto, no se deben utlhzar solamente para proporcionar
una referencia de alta frecuencia para el equipo sensible.

Ambos sistemas de puesta a tierva, el de un punto solo y el de muitipunto, cuando emplean
conductores de tierra largos, exhiben impedancias mas grandes a frecuencias mas altas. Por lo
tanto, los subsistemas de referencia de sefiales requieren la existencia de una estructura que logre
1os beneficios de un plano de tierra equipotencial en todo el rango de frecuencias de interés (con
frecuencia desde CD hasta decenas de megahertz), como se muestra en la Fig. 2-17

Fig. 2-17
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Estas estructuras de un plano de tierra equipotencial logran una impedancia baja en
grandes rangos de frecuencias proporcionando una muititud de trayectorias paralelas entre los
diversos circuitos a ellas. T: én es verdad que para cada frecuencia referenciada
dentro de estos planos, alli existe cuando menos una ¥ ia que corr ala cia
de un cuarto de longitud de onda de alta impedancia para esa frecuencia; pero este efecto es
negado por otras lrayectonas que son de media longitud de onda y multiplos del punto resonante

ion de estas trayectorias son de mucho menor lmpedancia y actaan
como 1rayectorias paralelo a las trayectorias de alta impedancia. Existe un namero infinito de
trayectorias en paralelo para el flujo de comiente en el plano, la combinacion de estas trayectorias
resulta en muy bajas densidadles de corriente en el plano. Las bajas densidades de comiente por
todo el plano implica igualmente menores caidas de voltaje por todo el plano.

Por 10 tanto, los subsistemas de referencia de sefales con estructuras de planos de tierra
equipotenciales, proporcionan los medios de seleccion de conectar a tierra la sefial equipotencial,
cuando el rango de frecuencia de sefiales va desde CD a decenas de megaherntz, Ellos aseguran

que existen vanaciones minimas de voltaje entre los circuitos de sefiales conectados y el equipo
interconectado.

a) Plano Equipotsncial.

Un plano de tierra equipotencial €s una masa (o masas) de material conductor que.

cuando se unen, proporcionan una baja impedancia al flujo de cofriente sobre un rango amplio de
frecuencias.

Las ventajas de un plano equipotencial son:
{1) Trayectoria de retomo de baja impedancia para los ruidos de RF actuales;
(2) Contencion de los campos EM (ruido) entre su fuente (cable. etc.) y el plano;
(3) incrementa la efectividad del fitrado de los campos EM contenidos;
(4) Blindaje de 10s circuitos O equipos sensibles adyacentes;

La incorporacidn de las estructuras de un piano equipotencial incluye:
(1) Red conductora embebida o unida a un piso de concreto;
(2) Pantalla metalica u hoja de metal bajo los mosaicos del pisa;
(3) Red en el cielo raso por encima del equipo sensible;
{(4) Red de soporte de entrepiso de acceso elevado (salas de computo, etc.)

E1 concepto de plano de tierra equipotencial puede ser empleado dentro de una porcion de
una caja de equipo sensible. entre varios equipos interconectados, o sobre una instalacion entera.
En todos los casos, esta unido tanto a la “tierra local del edificic” como al "conductor dei electrodo
de tierra *, por el NEC,

Dentro de los gabinetes de los equipos sensibles, todos los componentes relacionados,
conductores de retorno de sefiales, plano posterior, etc., deben estar conectados via conductores
cortas (menos del 5-10% de la longitud de onda de la frecuencia mas alta que preocupe) al chasis
del equipo que forman el plano equipotencial. Todos los planos equipotenciales a nivel equipo
similar deben estar conectados a un plano equipotencial a nivel sala via multiptes conductores
cornos y al "conductor de tierra del electrodo™. El ptano equipotencial a nivel sala, debe a su vez.
conectarse a uno o MAas planos equipotenciaies a nivel edificio via multiples conductores corlos.
Este proceso contintia hasta que el total del sistema de eqQuipo electrénico sensible de interés este
lnterconec(ado a un plano equipatencial grande y continuo, Se prefiere que los conductores que

tengan es transversales de menor longitud para minimizar su impedancia a
|as frecuencias mas attas.

b) Requerimientos de la Frecuencia

Las ondgas que tienen componentes de alta frecuencia requieren trayectorias que sean de
baja impedancia a las mismas altas frecuencias. Por |o tanto, i0s sistemas de tierra de la sefal de
retferencia, que proporcionan las requeridas trayectorias de retorno de baja impedancia, se deben
disefiar para caracteristicas de baja impedancia sobre un rango grande frecuencias, por ejempio,
desde CD hasta decenas de megahertz. La Fig. 2-18 muesira el voltaje residual contra et ancho
de banda de conduccion para !a Onda de Toque de 100 kHz del Estandar IEEE . Esta forma de
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onda se selecciona para mostrar que una onda que se presenta con tanta frecuencia posee varios
cientos de volts a frecuencias mayores de 1 Mhz. Se sabe que amplitudes de la onda del orden de
100 V son destructivas en los circuitos digitales: por o tanto, ei sistema de tierra de la sefal de
referencia debe exhibir bajas impedancias a frecuencias mayores de 1 a 10 Mhz. E! limite
superior de la frecuencia de interés practico (hoy) para !la mayoria de equipo comercial se
considera estar en el rango de 25 a 30 Mhz.

o000 T T T T
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Fig. 2-18
3) de Pr 6n Contra D gas A icas.
El solo pr osito del su i ma de pi i6n contra gas es el transporte seguro
de las corrientes 7 i con las gas a través de la instalacién y hasta el subsistema

de tierta con etectrodo. Esto se lleva a cabo proporcionando trayectorias para dirigir las cormentes
de los rayos hacia y /o0 desde 1a tierra, mientras se minimizan las trayectorias altemativas via otros

dispositivos dentro del edificio. Estos conductores forman trayectonas guia, pero no controlan
particularmente los potenciales sobre sus trayectorias.

El s i Ma de pr 5n contra gas no requiere presentar ningun valor particular
o rango de impedancias a la comriente del rayo que pueda estar impresa en ella. Tampoco el NEC,
ANSI/NFPA establecen limites de impedancia en el sistema de tierra con electrodo asociado con
el sisterna de pr ion contra gas. En lugar de conexiones a tiera de mas baja
resi i estos favorecen un incremento mas frecuente de uniones del sistema
conductor de descargas atmosféricas (rayos) a otros conductores aterrizados dentro del edificio.
Este método resuita en un medio de reducir flameos laterales peligrosos, y en el uso de mas
trayectorias de conductores (en paralelo) a través del edificio.

2.6 CONCEPTOS DE BLINDAJE,

El objetivo del blindaje electrornagnético y electrostatico es obtener una importante
reduccion o la eliminacion de l1a incidencia de campas eléctricos o magnéticos sobre 1os circuitos
sensibles. El método basico es interponer entre Ja fuente del campo y el circuito sensible, una
barrera de material conductor. Entonces, cuando el flujo de campo magnético variable trata de
penetrar 1a barrera, produce corrientes de eddy en la barrera cuyos campos se oponen al campo
de la fuente inductora. Esto permite que los circuitos sensibles solo experimenten el flujo neto
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que, del de la barera y de su geometria, puede ser considerablemente
menor que el campo de |la fuente,

Son il es it de forma cerada para varias geometrias.

er es i L la ecuacion de Lapk: enlas r del io libre en

cada lado de la barrera y 1a ecuacion de difusién dentro del materiai de |a barrera.

2.6.1 Blindaje Electrostitico.
El electr a

de barreras . cajas ali © cubiertas de
cables alrededor de los circuitos je electr a actia como divisor de voltaje

il El
capacitivo entre la fuente del campo y el circuito sensible, como se muestra en la Fig. 2-19.

Fig 2-19

El voltaje se divide inversamente a la capacitancia. Por jo tanto, la fraccion C32 / (C32 +C13), del
voftaje entre la fuente y el circuito sensible aparecera en el escudo. C32 es la capacitancia entre
el conductor 3 y el conductor 2, y C13 es la i ia entre el 1 y el co 3.
Entonces, la conexién a tierra de alta frecuencia del fos aj en la i i

relativa (separaciones fisicas y geometrias), son ios factores de disefio principales para el blindaj
electrostatico.

Para que sea efectivo, el blindaje debe ser conectado a tierra via trayectorias de baja
impedancia a las frecuencias de interés. Conductores de tiema largos y escudos largos
(conectados a tierra en solo un punto) exhiben reducida efectividad a frecuencias aitas, debido a la
reactancia inductiva en el conductor de tierra o del escudo. Por lo tanto, se deben utilizar cables
de tierra y de unién a tierra muy conos, y deben conectarse en la tiesrta de equipo mas cercana,
por ej. en el caso del transformador, Su caja/ tanque contenedor metdlico. Los escudos largos
necesitan ser conectados a tierra en multipies puntos a lo largo de su longitud. Los blindajes de
los cables se deben conectar a tiema en ambos extremos o a tiera en un exitremo, y puesto a
tierra en el otro via un dispaositivo de supresion de ondas (TVSS).

2.6.2 i Electr

El blindaje electromagnético efectivo también consiste de esquemas tales como barreras
conductoras aterrizadas para alta frecuencia, cajas ali conduits afi ¥ cubiertas para
cables alrededor de circuitos sensibles, El objetivo de! blindaje electromagnético es 1a
T 1] ion de i del flujo magnético (inductancia mutua) desde una fuente (de
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poder) al circuito sensible (por ej. control). También son pertinentes las siguientes
generalizaciones:

(1) Minimizar la inductancia mutua separando ﬂslcamenle ia fueme y el circuito sensible
(2) Minimizar el area del circuito

para 0 de lineas de flujo
interceptadas desde la fuente.

(3) Usar pares de conductores trenzados en los circuitos sensibles para sacar provecho del
trenzado en el aspecto de que Ia mitad del flujo magnético disperso se acopla con el
en cada dando un pequerfio flujo de acoplamiento

(4) De]nr entre los de la fuente (circuito de potencia) de tal
suene que aparezcan como un conductor con comvientes iguales y opuestas,
p P minimo.

1
|
.
;
}
!
;
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31 MEDICION R Y Z DE TIERRA.

Para una de ia de tierra, se debe
lievar a cabo las 32 utlllzando e! instrumental requerido en cada
paso. Es por elio que para profundizar en éste punto se recomienda ver el tema 3.6 de este
capitulo.

3.2 VOLTMETRO RMS VERDADERO.

Indican la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todos los valores instantdneos de

ta forma de onda ictica del je. Histor las eléctricas mas fuertes han sido
il para calentar, iluminar, o para mover motores de induccion. Estas
reps 0] I " en las que la comiente es aproximadamente proporcional al voltaje, y

=

Sin embargo, debido a la proliferacion de cargas electronicas de potencia, la naturaleza

propia de las cargas que se pueden esperar en los sistemas de distribucidn de potencia ha

Ya que gas presentan isticas no que se caracterizan por las

formas distorsionadas de las ondas de voltaje y de corriente que provocan. Es por ésta razon que

se utilizan una diversidad de véitmetros de valor verdadero RMS, incluyendo del tipo termopar,
del tipo regla de cuadrados (square-law), y del tipo de muestreo.

a3 VOLTMETRO RMS.

Los vénmetms de corriente alterma se diseian para medir el valor efectivo, o valor de
del voltaje de CA. El véltmetro convierte !a CA que mide ya sea
directamente a calnr . con un voitmetro tipo termopar; 0 a un voltaje de CD equivalente. Este
valor equivalente se expresa generalmente como el valor rms (raiz cuadratica media) del voltaje.

Todos los medidores RMS estan calibrados de tal forma que lean unidades RMS.
Cualquiera de estas técnicas trabaja igualmente bien en tanto la seilal de CA medida, tenga una
forma senoidal. No obstante cuando las formas de las ondas estan distorsionadas o traen ruido,
se tendran errores importantes.

Es importante sefialar que los véltmetros que responden a valores promedio, o RMS son
los mas comunes. Puede haber efTores importantes si las forrmas de las ondas no son senoidales.
La practica recomendada es utilizar vélitmetros de valor verdadero RMS cuando la forma de la
onda sea desconocida o diferente de una onda senoidal pura.

3.4 AMPERMETROS DE LECTURA DIRECTA.

Los ampeérmmetros de lectura directa son aquetlos que se emplean con un elemento serie
(shunt) y que lievan parte de la comriente de linea a través de ellos con el propdsito de medicion.
Estos instrumentos forman parte del circuito que se esta midiendo.

L.os tipos de ampénmetros de lectura directa incluyen electrodinamémetro, medidores de
alabe de fierro movil, y termopar que :mpulsan medidores D'Arsonval que responden a la CD.
Todos estos tipos de 0s responden dir at de la comiente, y no son
de valor RMS verdadero.
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3.5 AMPERMETRO RMS VERDADERO.

Los ampémmetros de valor RMS verdadero pueden ser ampérmetros de lectura indirecta

los cuales a su vez pueden ser de dos tipos:
a) El tipo transformador de corriente

b) El tipo de efecto Halil.

Para corrientes 0 No senoi la practica recomendada es usar
ampeérmetros de valor RMS verdadero. E! creciente numero de cargas electronicas de potencia ha
incr la de on en la onda de corriente. Razon por la gue el ampérmetro
de pinza (Fig. 3-1) se recomienda debido a la facilidad de uso, aunque otros tipos también son
satisfactorios.

3.6 PROBADORES.

Son d[sposmvos gue usan un patron de fuces para indicar errores de alambrado en los
estos itivos tienen liey Pueden indicar un

alambrado mcorrecto pero no se les puede confiar para indicar un alambrado cofrecto.

3.6.1 Receptaculos.

Los probadores de impedancia de tierra (Fig. 3-2) son instrumentos mumluncaén disefiados
para detectar ciertos tipos de problemas con el o y con la a tierra en los
sistemas de distribucion de potencia de bajo voitaje. La funcién principal es la medicion de
impedancias del conductor de tierra 0 neutro dei equipo desde el punto de prueba y de regreso
hasta la conexion de neutro-tierra en la fuente. Otras funciones adicionales de prueba incluyen la
deteccién de errores de alambrado (por ej. pofaridad invertida, conductor de tierra del equipo
abierto. y neutro abierto), medicion de voltaje, ia presencia de cortos neutro-tierra, y cortos a
tierra aistados.
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3.6.2 Tierras.

Las pruebas para medir ia resistencia de tierra se deben hacer con un instrumento gue use
el método de caida de potencial. Instrumentos tipo pinza que No requieren que se aisle el
electrodo de! sisterma de tierra del edificio para la prueba, pueden ser utilizados, aunque, tienen
una validez cuestionable para los edificios industriales y comerciales. Sin embargo en la practica,
la resistencia del electrodo de tierra se prueba cuando el edifico se inspecciona, al terminar su
construccién, pero no en otro tiempo.

Fig 3-3
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3.7 OSCILOSCOPIOS.

En su forma mas simpl el pi es di
representacion visual de un voitaje graficado como funcién del tiempo. Aun un osciloscopio de
caracteristicas limitadas puede ser muy Gtil para a pl ia de anmo en el sistema
eléctrico.

que proparciona una

Las mediclones de voltaje son bastante simples usando un osciloscopio (Fig. 3-4). La
entrada se conecta al voitaje de interés utilizando una terminal apropiada. Si el voltaje que se va
a examinar esta por encima del rango del osciloscopio, existen en el mercado puntas de prueba
con un divisor resistivo para extender el rango del instrumento por un factor de 10 o mas,

]
1 se tienen itivos reductores de voitaje acoplados capacitivamente.

Ahora bien es importante sefialar que el osciloscopio no puede medir corriente en forma
directa, solo un voltaje producido cuando la corriente pasa a través de una resistencia.

Fig. 3-4

3.8 MONITOR DE DISTURBIOS DE POTENCIA.

Son una nueva clase de instrumentos desarrollados especificamente para el analisis de 1a
medicion de corrientes y voltajes. Actualmente, no hay estandares para categorizar los
diferentes tipos de disturbio en |a potencia que se registran con estos moenitores.

Consecuentemente, el tipo de disturbio registrado por ios diferentes tipos de monitor de potencia
puede variar de fabricante a fabricante.

Se pueden hacer mediciones en e! dominio del tiempo y mediciones limitadas en el
dominio de ta frecuencia. (en caso de que su costo se pueda justificar). Los monitores de potencia
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son instrumentos recomendados para llevar a cabo mediciones en sitio o campafas de monitoreo
por tiempo largo. La Tabla 3-1 tiene una lista de los tipos de T que se p hacer
con estos monitores.

Aungque fueron desarrollados para las i i mas de d
aberrantes que afectan la operacién del equipo electronico, 10s monitores de disturbios de
potencia tienen muchas y diferentes caracteristicas. tas diferencias incluyen capacidad de
canales, comportamiento en las mediciones, salida de datos, y caracteristicas auxiliares que son
de considerable importancia para el usuario. Los monitores de disturbios de potencia son

basicamente de tres tipos: indicadores de eventos, monitores de texto, y analizadores de la
forma de la onda.

3.8.1 Indicadores de Eventos.

Los tipos de monitores de potencia mas simples y menos caros Se conocen como
indicadores de eventos. Estos indicadores detectan, clasifican, e indican los eventos de
disturbios en la linea de alimentacion de potencia Que se presentan. Los eventos individuales no
se identifican por el tiempo en que se presentaron. La salida de datos es en un tablero de
lamparas indicadoras o bien en forma de una alarma qQue indica la ocurrencia de un evento de
disturbio. Se recomiendan los indicadores de eventos para indicar 1a necesndad aclclonal de un
analisis mas profundo de un disturbio en la linea de alim ion de 10 equipo
mas sofisticado.

Los indicadores de eventos capturan informacion sobre el disturbio, comparando el
parametro monitoreado, generalmente un voitaje de CA, con uno o Mas parametros de umbral
Cuando se excede el valor de frontera, el evento se detecta y se indica. Los valores de frontera

ser fijos o aju por el usuario sobre un rango especifico para poder acomodarse a las
diferentes circunstancias de monitoreo. Algunos ejemplos lipicos de valores frontera pueden ser:

1) Voltaje RMS de CA. Con muestreo RMS o promedio, el intervalo de medicién debe ser un
namero entero de medios ciclos de la frecuencia fundamental nominai. Con muestreo de
valores pico, el intervalo de medicion debe ser medio ciclo de l1a frecuencia fundamental.

2) Onda de voltaje.

La deteccidn del valor pico se debe utilizar para eventos de disturbio de corta
duracion.
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Y con la du ién del

3) Frecuencia. EIl intervalo de frecuencia debe ser en
disturbio que se va a medir.

Las caracteristicas de los parametros determman los tipos de eventos de disturbio que se
detectan. Por lo tanto, es los p os de los valores de
umbral para el uso apropiado del indicador de eventos.

Una vez detectado el evento-disturbio, los indicadores de evenio almacenan Ja
informacién como una cuenta, una amplitud, o ambas. Los datos del evento se reportan
entonces como una cuenta acumulada o simplemente como una amplitud, posiblemente
acompaifiada de luces parpadeantes, alarmas audibles, u otras formas de anunciacion.

Los indicadores de eventos propcercionan una capacidad analitica minima. El usuario es
alertado de la ocurrencia previa de un evento-disturbio, pero faita la informacion descriptiva y el
tlempo de ocurrencia de los eventos en forma individual, el usuario no puede analizar causas y
consecuencias de l0s eventos que se presentarcn. Por lo tanto, solo es pasible una pequefa
guia respecto a la naturaleza y solucion del problema con la potencia de CA.

3.8.2 Monitores de Texto.
L os monitores de texto usan técnicas de comparaciéon de frontera, similares a las de los

indicadores de eventos discutidos previamente. Algunos ejemplos de parametros de frontera
tipicos son:

1) Voltaje RMS de CA. Con eo RMS o pr io, el intervalo de medicion
debe ser un periodo o mas de la frecuencia fundamental nominal. Con muestreo
de valores pico, el intervalo de medicién no debe ser mas de medio ciclo de la
frecuencia fundamental.

2) ©Onda de voltaje. La detecciéon del valor pico se debe utilizar para eventos de
disturbio de corta duracion.

3) Frecuencia. El intervalo de medicion puede ser menos frecuente que aguel para

impulsos pero aun debe ser pequefio en comparacion con la variacion RMS que se

va a medir.

Ranura (Notch). La deteccién del pico se debe usar para ranuras de volitaje que

tengan corta duracion.

4

<

Las caracteristicas de los parametros de !los umbrales determinan los tipos de eventos de
disturbio que son detectados. Por !o tanto, es esencial entender completamente 10s parametros
de los valores frontera y los meétodos de deteccidn de un instrumento dado para poder hacer un
uso apropiado del mismo.

Cuando se detecta un evento de disturbio, las mediciones se registran para comprometer
una descripcion alfanumeérica que sea representativa del evento. Es posible realizar una gran
variedad de mediciones, pero las mas comunes son:

1) Tlempo de ocurrencia. El nempo en que se inicia un evento de disturbio debe ser

con pre tanta como se requiera para una aplicacion dada. E)

rango se especifica desde el segundo mas cercano hasta el milisegundo mas
cercano.

2) Voltaje RMS de CA. Se debe medir cada medio pericdo de la potencia fundamental.

3) Onda de Voitaje. El valor de !a amplitud pico del voltaje medida con respecto a la
onda senoidal a la frecuencia de la potencia. Duracién, tiempo de elevacion, fase,
polaridad, y frecuencia de 1 [+ ser medidos.
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4) Frecuencia. El intervalo de medicién debe ser desde 0.1 a 1.0 seg.

5) Distorsidon armonica total. El intervalo de medicién debe ser desde 0.1 hasta 1 seg. La
amplitud y la fase de las armdnicas individuales también se puede medir.

El monitor de texto almacena todas las mediciones del evento de disturbio y luego
organiza los datos medidos dentro de un formato alfanumeérico que es representativa del disturbio
original. Una serie secuencial de descripciones alfanumeéricas es reportada entonces a través de
una impresora de papel o de un medio electronico.

Los monitores de texto pueden tener otras caracteristicas, mas aild de las cinco mas
comunes. Entre los ejemplos se incluye la deteccion de ruido en modo comdan, temperatura,
humedad, y la medicién de voltaje y corriente de CD.

E! registro de los eventos en forma secuencial. con el tiempo preciso de ocurrencia, por
los monitores de texto, permite al usuario correlacionar disturbios especificos con la operacion
equivocada o dafio de equipos sensibles, Ademas, la descripcidon alfanumeérica del evento es Gtil
para determinar la causa y las probables consecuencias del evento. Las funciones de analisis
estan limitadas solo por la extensioén de la descripcion alfanumeérica y por ja habilidad y
experiencia del usuario. Por lo tanto, las capacidades de andlisis de los monitores de texto
pueden ser muy extensas.

3.8.3 Analizadores de Forma de la Onda.

Son monitores de disturbios en la potencia que detectan, capturan, y registran eventos en
la linea de alimentacién de potencia y nos presentan en la forma de onda completa,
complementada con la descripcion alfanumerica comun a los monitores de texto (Figs. 3-5 y 3-6).
La salida de la informacion se puede hacer en un reporte escrito ¢ en un medio electronico,
posiblemente acompaifiado de una sefatl de alarma.

Fig. 3-5 Fig. 3-8

Los analizadores de forrma de onda usan técnicas de muestreo para descomponer la forma
de onda del voltaje en una serie de pasos discretos que pueden ser digitalmente procesados.
I tualmente recombinados para representar la forma de onda original del

voltaje de CA.
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Aunque el muestreo de la onda es continuo, los analizadores de la forma de la onda solo
almacenan ios datos muestreados cuando se detecta un evento.

Posteriormente cuando se detecta un disturbio, las muestras digi se alr n
en la memoria. Como el subsecuente procesamlento medicién, y reporte del evento se basara
completamente en la muestras alir de la forma de la onda debe retener

suficientes datos de antes y después del punto de deteccion para poder reconstruir con precision el
evento completo,

El reporte qréﬂco de la forma de onda del disturbio permite al usuario llevar a cabo varas
L dlisis. Tales como , la correlacion basada en tiempo de las formas de
onda del disturbio con las operaciones equuvocadas del equipo electronico sensible para facilitar la
realizacidon de pruebas de susceptibilicad mas compietas de inforrmacién seguidas de mejoras
correctivas de disefio.

3.9 ANALIZADORES DE ESPECTRO.

Las arménicas, el ruldo eléctnco y las desviaciones de frecuencia se pueden medlr
utilizande monitores de con las car de apr 1a;
También se pueden medir con aparatos dedicados especialmente a la medicion de armdnicas,
analizadores de espectro de baja frecuencia o de banda amplia (dependiendo de Io que se vaya a
medir armonicas 0 ruido), © con una combinacién de instrumentos y analisis basados en
computadora. Todas los instrumentos seleccionados deben contar con puntas de prueba de
voltaje y corriente, haciendo las mismas consideraciones que se establecieron para !as puntas de
prueba en los osciloscopios.

Si es de intéres el flujo de potencia, enlnnces las medlcxones de voitaje y comenle
armonicos se deben hacer en forma simultanea. Los ar res de anv y las
basadas en computadoras usan la transfonmada rapida de Fourier para proporclonar inforrmacion
sobre la amplitud, el dngulo de fase, y la contribucién retativa a la distorsién total para cada
componente armaénico.
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3.10 SISTEMAS EXPERTOS.

Actualmente se dispone programas de cOmputo basados en el desarroilo de sistemas

expertos para registrar y analizar los datos recolectados en las visitas técnicas realizadas para
wverificar |a calidad de la potencia en sitio.

Los sistemas expertos utilizan la informacion de entrada proporcionada por el usuario, los
datos codificados como procedimientos o como reglas, y posiblemente datos de instrumentacion.
Los sistemas expertos implantados asi como otros basades en instrumentacidn tienen
mecanismos para 1a captura de datos (0 recoleccion de datos) que son especificas del instrumento
datilizado. Otros sistemas expertos independientes recolectan datos haciendo preguntas al usuario
Yy analizando las respuestas. Tanto e! sistema experto basado en instrumentacidn como el que es

independiente de ella utilizan los dalos codificados en forma de estructuras de conocimiento para
procesar 1a medicion de los datos de entrada.

Los datos obtenidos por medicion y los obtenidos por respuestas a las preguntas a los
usuarios se registran tipicamente en medios de almacenaijie en masa. Las interfaces de
comunicacion se pueden utilizar para llevar dichas funciones a cabo. Una técnica muy comun
para el registro de datos es almacenar los datos en una base de datos electronica que puede ser

accesada por el sistema experto. Y tanto el proceso como el reporte del analisis de 10s datos se
hacen en la pantalla de la computadora o por medio de impresoras. Los reportes incluyen
generatmente informacion tutorial adicional explicando el razonamiento del sistema experto.
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3.10.1 Funciones de Analisis.

Los sistemas expertos para el analisis de la Calidad de 1a potencia difieren en enfoque y
en profundidad: y por lo tanto en capacidad de analisis. Los sistemas expertos integrados y ios
que se basan en los instrumentos se di para i en el is de datos

especificos, incluyendo uno o mas tipos de disturbios de la potencia. Los sistemas expertos

@ instr tienen un alcance mas amplio, pero tal vez menos profundo en
relacion al andlisis de los datos e para a de datos en campo es un
ejemplo de este tipo de sistemas expertos, ya que &l incluye . on a
tierra, proteccién contra ondas, monitoreo de potencia, andlisis de datos, y recomendaciones
sobre el equipo de acondicionamiento de potencia.

Los sistemnas expertos pueden proporcionar consistencia y tutoriales expertos para ia
recoleccitén, analisis, y reporte de la informacién de la calidad de 1a potencia.

3.1 INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA (EMI).

Los sobre los eléctrico y magnellco miden ia intensidad de campo en una
banda lia de fr Un de

d de campo equipado con una punta de

prueba para e! muestreo del campo eléctrico o el magnético se puede usar para evaluar tanto la

interferencia Electromagnética (EMI), como la Interferencia de Radio Frecuencla (RFI).

F‘or otro lado en lo referente a las D gas Electr cabe mencionar que
instr de én i

te P s para cumplir con éste
propésnlu.
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4.1 OBJETIVO
E! objetivo basico de las investigaciones y analisis en sitio son los siguientes:

Determinar que tan sano es el sisterma de potencia (alambrado) y el sistema de tiemma

=
que se le suministra al equipo.

=> Determinarla catidad del voltaje de CA suministrado al equipo.

= Determinar las fuentes y el impacto de los disturbios en el sistema de potencia en el

comportamiento del equipo.

Es importante mantener estos enfoques en la mente cuando un sitic esta experimentandc
problemas que aparecen relacionados con la potencia. Con mucha frecuencia, en un intento de
corregir el problema, se toma una accién rapida correctiva, en la forma de algdn tipo de equipa
acondicionador de potencia. Aunque este método minimiza algunas veces el probiema, en la
mayoria de los casos puede hacer poco o nada para resolver el problema y sin embargo, si puede
agravar las condiciones Que conducen a una degradacion posterior de los niveles de
comportamiento del sistema.

Para resolver en forma exitosa los problermnas en el equipo electronico sensible, se debe
llevar a cabo un analisis completo del sistema de potencia y de las cargas para definir las areas de
riesgo tan precisarmente como sea posible antes de intentar resolver el probiema. Este método
puede llevar a soluciones costo-efectivas gque al implementarse, no solo corrigen las condiciones
existentes sino que también minimizan futuros problemas.

Er punlo de interés es emender y definir el problema antes de intentar resolverio. Algunos
S que Ser definir son:

de los p.
1) ¢ Que tipo de equipo electronico es el que esta experimentando problemas, asi como
la ubicacién del mismo?

2) Los tipos de mal funcionamiento o fallas del equipo (ej. pérdida de datos, blogueos,

daiios de componentes).

3) ¢Cuando ocumié el problema? (ej. hora del dia, dia de ta semana, operacidn particular
del sistema).

4) Probiemas coincidentes que se presentaron en forma simuftanea (ej. flicker en el
alumbrado, motores que disminuyen su velocidad).

5) Fuentes de problemas posibles en el sitio (ef. soldadoras de arco, acondicionadores de
aire, maquinas copiadoras).

supresores de ondas de voitaje transitorio,

6) Proteccion existente del equipo ( ej.
transformador de aistamiento).

Esto debe proporclonar mlon'nacxén para un analisis preliminar que permita decidir si se
deben darr ne para tomar acciones remeédiales.

4.2 EQUIPOS A UTILIZAR
Los instrumentos recomendados para una verificacion en Sitio son los discutidos en el
capitulo 3 teniendo un resumen en la tabla 3-1.
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4.3 CAMPANA DE MEDICION

Las visilas técnicas para investigar y analizar 1a Calidad de la Potencia Eléctrica deben
ser en varios nivel dependiendo de |a magnitud del problema, la cantidad de datos
deseados y los factores economicos.

Un desglose de los niveles de las investigaciones en sitio son como sigue:

1) Investigacion en Nivel 1. Prueba y analisis de la distribucion de CA y sistema de tierra
suministrado para el equipo.

2) Investigacion en Nivel 2. Nivel 1 mas monitoreo dei voltaje suministrado al equipo.

3) Investigacion en Nivel 3. Nivel 1 y 2 mas monitoreo de 10s parametros ambientales del
sitio.

Cuando se haya determinado el nivel de investigaciéon deseado, se debe definir el analisis
de resultados propuesto antes de iniciar cualquier prueba o monitoreo. Existen tipos de
instrumentos que estan disefiados para detectar problemas especificos, aunque ningun
instrumento por si solo tiene 1a capacidad de detectar todos l0s tipos de problemas. Por ej. un
monitor de potencia disefiado para detectar problemas en la calidad del voltaje, no detectara
problemas en el alambrado o en ta conexidon a tierra. A menos que la calidad del alambrado o del

sistema de tierras sea probado y monitoreado, los datos producidos por el monitor de potencia
son practicamente inutiles.

Para conducir una investigacion en sitio en forma efectiva, las dreas con problemas se
deben subdividir en cuando menos. tres categorias:

1) La condicion de la distribucion de CA y del sistema de tierras.

2) Los niveles del voltaje del sistema de potencia.

3) El medio ambiente del equipo. incluyendo temperatura, humedad, descargas
electrostaticas, interferencia electromagneética radiada (EMI).

Es importante seialar que el orden en el cual estas categorias son analizadas es de una
importancia critica.

La distribuciéon de potencia y e} sistema de tierras se deben probar y analizar antes de
realizar cualquier prueba para determinar ia Calidad de la Potencia Eléctrica.

4.3.1 Condicién de la distribucién de potencia y del sistema de Tierras

Los problemas en edificios industriales / comerciales con el alambrado y con las tierras
so0n una gran parte de todos l0s problemas sobre Calidad de la Potencia, que son repontados. El
nGmero mas grande de problemas en ado y cor a tierra es en los circuitos
alimentadores y ramales que alimentan a las cargas criticas.

t.a primera actividad cuando se buscan problemas de la potencia es investigar gque tan
buenao es el estado en que se encuentra la distribucion de potencia y el sistema de tierra al que
esta conectado el equipo. Los problemas en esta categoria incluyen tépicos como conexiones
perdidas, inapropi (falsos ), o de pobre calidad en la alimentacién de potencia o en
las conexiones a tierra desde la fuente de potencia hasta la carga. Estos se pueden clasificar,
generalmente, como problemas mecanicos. Ya sea porque se les pasd o por error, en forma
intencional o no, en muchos casos la alimentacion o las conexiones a tierra no estan instaladas de
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acuerdo a los requerimientos de los u a otras
especificaciones. La experiencia ha demostrado que muchas instalaciones de equipo electrénico
experimentaron un mal funcionamiento y fallas porque tenian uno o mas problemas en el
alambrado y en el sistema de tierras que alimentaba a ese equipo.

También puede ocurrir que 10s conductores queden invertidos. Una vez que [a instalacion
ha sido puesta en servicio, del mismo modo es posible que ciertos movimientos inherentes
puedan aflojar las conexiones. Las cargas con un ciclo de encendido y apagado crean
calentamientos y enfriamientos que también en forma evenxual resuitan en conexiones de pobre
calidad (alta impedancia). También, las adiciones o es peri al sistema de
distribucion puede resultar en conexiones equi . inapropiadas, o de pobre calidad.

Los circuitos ramales son de una cierta capacidad nominal y estan abiertos a la utilizacién
de una gran variedad de técnicas de construccion y opciones de actualizacién, muchas de las
cuales causan problemas. Se deben tener muchas pr iones en Ja de los
instrumentos de prueba usados en la cor de la i i6

1 del si de alirr 1y
de tierras. El utilizar algun medidor probador de circuitos con tres tamparas indicadoras, no es
recomendable y debe impedirse su uso, ya que éstos dispositivos tienen severas limitaciones y
pueden proporcionar una “correcta® indicacién aun cuando el circuito bajo prueba tenga uno o
mas problemas. Ademas, no son capaces de indicar la integridad de 10s conductores de potencia.

4.3.2 Consideraciones de Seguridad

Las consideraciones de seguridad vienen primero al hacer cualquier medicién en sistemas
interconectados. Los instrumentos deben ser conectados a tierra utilizando !as recomendaciones
del fabricante. Las mediciones de continuidad se deben hacer con los circuitos desenergizados.
Algunas mediciones pueden requerir el uso de un electricista capacitado.

4.3.3 Unién neutro-tierra

Las uniones neutro-tiesra realizadas inadecuadamente, son un problema relativamente
coman que no solo crean riesgos de conmocidn (shock) para el personal de operacién sino que
también degradan el comportamiento del equipo etectrénico sensible. Estas uniones se pueden
detectar usando un probador de alambrado y de tierras. Una mediciéon de voitaje entre el neutro y
tierra en los tomacomientes nomalmente indicara voltaje en el rango de los milivoits bajo
condiciones de operacitn normales. UUna lectura de cero Volts indica la presencia de una unién
neutro-tiera cercana. Una corriente excesiva en la conexion a tierra de los equipos en los paneles
de distribucién también indica ta posibilidad de una unién neutro a tierra en el lado carga. También
es necesaria una inspeccion visual para verificar y localizar las uniones.

4.3.4 para el de neutro.

Se deben hacer mediciones de las corrientes en las fases y en el neutro de la carga para
determinar si la carga esta compartiendo el conductor del neutro con otras cargas y para
determinar si la seccién transversal del conductor de neutro es la adecuada. Para circuitos
trifésicos que alimentan cargas monofasicas que tienen corrientes caracteristicas no lineales y
companen un neutro comiun, es posible que la corriente en el neutro pueda exceder la comriente
que [teva el conductor de fase. Esto se debe tomar en cuenta cuando se dimensiona el calibre de
los conductores de neutro. La medicidon en los conductores de fase y neutro se deben hacer con
un ampémmetro de valor verdadero rms del tipo gancho para evitar lecturas imprecisas.

Para determinar si el neutro que esta en la carga electrénica sensible esta compartido con

otras cargas, se mide la corriente de neutro con la carga sensible apagada. Si la cofriente no es
cero amperes, entonces se esta usando un neutro compartido.
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4.3.5 Imp del cor a tierra dei equipo

La impedancia del conductor que conecta el equipo a tierra desde donde se Jlocaliza el

uipo hasta el sitio donde se ubica el punto de unidn neutro-tierra en la fuente es una medida de
la calidad de la trayectona de retorno de una falla.

Hay que m.dir ta impedancia del conductor de tierra del equipo utilizando un probador de

impedancia a tierra. La indicacién de una “tierra abierta” revela la falta de conexion a tierra del

equipo. Una medicidn de alta impedancia indica una calidad deficiente en el sistema de conexién

a tierta del equipo © un conductor a tierra pobremente instalado. Los conductores de tierra
jos deben exhibir niveles de impedancia del orden de 0.25 chms o menos.

ente ir
Esto ayuda a asegurar la proteccion del personal ante la presencia de una falla.

4.3.6 det di de neutro

P

La impedancia del conductor del neutro de los equipos electronicos sensibies hasta la
unidn neutro-tierra en la fuente es otra medicion importante. Una impedancia baja es esencial para
minimizar los potenciales entre neutro y tierra en la carga y reducir el ruido en modo comun.
Siendo los niveles altos de cormente en el conductor de neutro causadas por cargas no lineales

contribuyen a estos problemas.

£1 instrumento a utilizar para hacer la 5n de la ir ia del conductor de tierra
mencionado anteriormente también se puede utilizar para medir la impedancia del conductor de
neutro. Los conductores de neutro deben tener irmpedancias por debajo de los 0.25 ohms. Una
impedancia alta en el conductor de neutro puede ser el resuitado de una conexidon de calidad

deficiente.
4.3.7 Resistencia del electrodo de tierra

E! sistema de tiera con electrodo esta generaimente enterrado o inaccesible excepto
durante la construccion de !a instalacion o una remodelacion importante. El propdsito del sistema
de tierra con electrodo es proporcionar un punto de referencia a tierra para la instalacion y
ademas proporcionar una trayectoria para las descargas atmosféricas y la electricidad estatica.

La resistencia del sistema de tierra con electrodo se debe verificar durante la construccién
como asunto practico y por razones de seguridad, aunque generalmente no se vuelve a medir.
Para hacer la medicion con precision, el sisterna de tierra con electrodo debe estar desconectado
de todas las otras conexiones a tierra. Para una construccién nueva, hay que medir la resistencia
del sisterna de tierra con electrodo con un probador de tieras utilizando el método de caida de
potencial.

La integridad del conductor gque conecta con el electrodo es importante porque sirve como
conexién entre el sisterna de tierra del edificio y el sistema de tierra con electrodo. Se puede usar
un ampémmetro de pinza para medir el flujo de corriente en el conductor que se conecta al
electrodo.

Ordinariamente habra un pequefio pero finito flujo de corriente. La faita de flujo de
caorriente puede ser una indicaciéon de una conexidn abierta. El flujo de cormriente indica problemas
serios y/o posibles condiciones de fafla.

4.3.8 Continuidad a tierra conductor/ caja
Se recomienda que las cargas electronicas sean conectadas a tierra utilizando

conductores separados. La terminacién del conductor de tierra puede ser un sistema de tierra
aislado, o puede ser terminado en el conductor de tierra del sistema. Cualesquiera gue sea la
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terminacidn finaimente se canecta a! sistema de tierras del edificio. Tanto la tierra aislada como el
conductor de tierra deben terminar en el primer punto de unidn neutro tlerra. Los probadores de 1a
impedancia de tierra se pueden usar para medir la calidad de ambos sistemas, el de la tierra
y el de c de tierra desde el equipo hasta ia fuente de potencia. Una practica
recomendada para un mejor comportamiento de

los equipos electronicos es colocar los
conductores de fase, neutro, y los conductores de tierra del equipo a través de conduit metalico

continuamente aterrizado, y cumpliendo ademas con los cédigos de seguridad. Ya que un conduit
metalico continuamente atertizado actia como un escudo contra las interferencias radiadas

4.3.9 Pr

de ver 6n del

v 4n a tierra

Siempre se deben utilizar los servicios de personal calificado cuando se realiza la
verificacion y prueba del sistema de distribucion de potencia. Sus servicios seran necesarios para
proporcionar acceso a los tableros de fuerza y asistic en 1a realizacion de las pruebas con maxima
seguridad.

P V ser de proporcionar valiosa informacion (por ej. histoda,
del de distri i0

Mientras se lleva a cabo un programa de pruebas, se debe hacer una inspeccion visual
muy de cerca de los (ablems de potencia,

transformadores, y todos los otros componentes del
sistema que estén Las es flojas, las peraturas de operacaén anorrnales.
y clertos dispositivos que puedan proporclonar pistas sobre la del de distr
son particularmente importantes de observar. Un buen punto por donde empezar las pruebas de
distribucion y tierras es el tablero principal de servicios del edificio o el transfornmador de servicio

Si la calidad del sistema de uerras es cuestmnable. se puede usar un probador de
sistemas de tierras para medir fa 1 de esta i Pruebas

en este sitio
pueden incluir ia medicion de los niveles de voltaje s (entre fases, de fase a neutro, y de fase a
tierra), niveles de corriente ( de fase, y de tierra), y versificacion de la apropiada unidn neutro-
tierra.

Desde este punto, cada tablero en el sistermna de distribucidén que sirve al equipo debe ser
probado y verificado. Las pruebas deben Incluir voltajes, comientes, rotaciéon de fases,
impedancia de tierra, neutro, el dimensionamiento adecuado de los conductores.

Una vez completa la verificacion y prueba del panel, todos l0s circuitos ramales que
alimentan equipos sensibles deben ser verificados. Estas pruebas deben

incluir voltajes,
conexiones apropladas de los conduciores (errores de alambrado), y la ausencia de cortos en las
unjones neutro-tierra y tierra aislada, ast como la medicion de los niveles de impedancia de tierra
y de neutro.

La practica recomendada es desarrollar un método sistematico para registrar todas las
observaciones y resultados de prueba, Esto hara posible un analisis eficiente de 1a informacién asi

como asegurar que no faita ninguna prueba. La Fig. 4-1 ilustra un juego de formas para registrar
los resultados.
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Tipo de ama §
Sitio:,
Datos:
L &
c
Teléfono
Transformador:
KVA: Voitaje Primario:, " Volitaje
Taps: #1 w2 I #3 1 R4 15, ) b 24 5 H8 :
Posicion de Taps .
Mediciones de Voltajes y Corrientes:
Voltaje Primario Corrientes del Primario
A-B, A,
B-C, B,
C-A [=]
R on de Fases. (<]
Voltaje del Secundario Corriente del Secundario
A-B, A-N . A, N
B-C B-N, B
C-A, C-N, . [~ .
ion de Fases N,
Unién N-G? Si, No, G,

Observaciones

”’Flg.‘-*l" o
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Resumen de Datos: De la Distribucién de Potencla y Tiemas

i
Panel: Sitio:,
Fuente de P :

Descripcién del Panel:

A ira s
Polos, Amperes,
Tiene Disco Pnincipal S N Amperes,

Ramas totales de Circuito 1 Polo, 2 Polo, 3 Polo, .

Descripcion del Alimentador:

Color, Cobre:
Color. Cobre:
Cobre:

Conductor de Fase: Tamaiio:,
Conductor del Neutro: Tamailo
Conductorde Tierra: Tamado,______  Color,

Bus dei Neutro:

En el Bus Instalado el Neutro esta Aistado?
Total de C. es del Neutro

Bus de Tierra

En el bus Instalado la Tierra esta Aislada?

El Principal Conductor de Tierra esta Aislado?
Existe Conductor Secundario de Tierra?
Numero Total de Conductores de Tiema

won
z2

Estado del Panel:

Las ramas de los circuitos estan Correctamente Clasificados?
Existe nombre del Panel y del Alimentador?

£l Panel del Haraware Funciona Correctamente?

Todo el alambrado tiene facil acceso?

Esta abandonado el alambrado det Panel?

Todas las conexiones estan bien ?

zzZZZZ

Observaciones:

Fig 4-1 (continuacién)
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g

Resumeén de Datos: De la Distribucién de Potencia y Tierras

Lectura de Voltajes -

Lectura de Correntes

uf
Tiemra Aislada
Tierra

RN ﬁcia'cidn de Fases:

del Neutro

de Tierra

Obser

Fig 4-1 (continuacién)
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Resumen de Dat

e la Distribucién de Potencia'y Tierras

“Fecha_/l: 4

Panel:
POS | Tamaio Carga POS | Tamaiio
1 2
3 4
£ 8-
7 8
(] 10
11 12
13 14
15 18
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28
29 30
31 a2
33 34
35 as
37 38
39 40
41 a2
Obser

Fig 4-1(continuacién)
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: De 1a dlstﬂbﬁdﬁn de Potencia y Tierras
L Fecha:_L .

Sitio:,

. Rama del Circuito de Carga

CIRCUITO # - ALAMBRADO CORTO N/T TIERRA Z . NEUTRO Z

Fig 4-1 (continuacién)
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4.4 CALIDAD DEL VOLTAJE DE CA

Una vez ter 1a parte de ver del sistema de distribucién de potencia y de las
tierras durante el anilisis dei sitio, el siguiente paso es determinar la calidad de las formas de las
ondas del voltaje de CA del sistema de potencia.

4.4.1 Deteccién de disturbios en el voltaje

Una practica recomendada es conectar periédicamente el monitor de potencia a un
generador de disturbios, y crear disturbios conocidos. El saber como reporta estos eventos en el
monitor, sera atil en la interpretacion de los datos de campo en sitios reales, almacenando tales
datos en discos magnéticos flexibles.

4.4.2 C del de

¥ el es una acién importante. Si se tienen varios canales,
deben ser utllizados todos para maximizar la informacién abtenida, facilitando el hacer un andlisis
mejor del nimero y de los tipos de disturbios que se han pr Er éste
puede ser aplicado hacia la cormecta ién del acondici de polenc:a que elimine

ios problemas. Las figuras. 4-2, 4-3, y 4-4 Ilustran las conexiones para varios sistemas de
potencia.

LINEA

NEUTRO
VOLTAJE
TIERRA DC

|

LINEA DE POTENCIA

D rPZ>0

>r>Z>»0
QO r»z»o
Dr>»z>»0

Fig. 4-2
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LINEA Z é
NEUTRO oG o .
TIERRA g2 voLTaE
ow - T =
o
c c < c B - C
A A A A LINEA DE POTENCIA
N N N N Bt
A A A A
L L | L
A B c D
Fig. 4-3
FASE A
FASE B
FASEC
NEUTRS gQuiPo
TIERRA
' Culla
A A A A LINEA DE POTENCIA
N N N N
A A A A
L L [ L
A 8 c o
Fig. 4-4

Una técnica que se puede usar para determinar que efecto perturbador, si existe alguno
en el equipo, es conectar el canal de CD del monitor directamente a la salida de la fuente de
poder de dicho equipo. Los eventos que se presentan en los se 1 corr ! con
los eventos que ocurren en la entrada de los canales de CA y determinar el nivel de penturbacion a
los circuitos logicos sensibles. Cuando se conecta el monitor a un panel de potencia,

siempre se
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debe apoyar de un electricista calificado para hacer las conexiones.
es per 1

Asegurando que las
Q' durante el pericdo de monitoreo de 1a prueba.

Observaciones :
(1) El utilizar pares trenzados para monitorear las entradas reducira la posibilidad
de atraer campos radiados RFUVEM

{2) Conectar el monitor en el mismo modo en que esta el equipo (fase a fase, fase
a neutro).

a) Potencia de entrada al monitor.

La practica recomendada es proporcionar potencia de entrada al monitor desde un circuito
diferente al que se va a monitorear. Algunos fabricantes incluyen filtros de entrada o supresores
de ondas de voltajes transitorios en sus fuentes de poder que pueden alterar la informacion sobre
las pertur i sielr i se alimenta del mismo circuito que se esta monitoreando.

b) Conexidn a tierra del monitor

Se debe tener cuidado en la conexidn a tierra del monitor. Ya que se provee de una tierra
del chasis a traveés del corddn de potencia de entrada, cualquier conexidn del chasis a tierra al
circuito que se va a monitorear puede crear (azos con tierra que resultan en ruido adicional

en el alin dor de equipo sensible. Para evitar este problema, se recomienda que
no se haga ninguna conexion del chasis al circuito que se esta monitoreando.

c) Ajuste de l0s umbrales del monitor

Una vez que el i queda el paso sigui es la ion de los
umbrales que den la orden de inicio para {a grabacion de los disturbios. Los umbrales que den la
orden de inicio para ia grabacién de los disturbios. Los umbrales alto (superior) y bajo (inferior) se
deben ajustar ligeramente dentro de 10s limites de operacion de voltaje del equipo. Esto permitira
detectar niveles de voltaje cercanos a los limites criticos maximo y minimo que puedan provocar
un sobre esfuerzo o falla del equipo. Si se desconocen los limites de tolerancia del equipo, se

recomienda que para el monitoreo de circuitos de 120 V se tomen un umbral superior de 125 v Y
un umbral inferior de 105 V,

También se deben ajustar los umbrales para detectar transitorios Que causen la
degradacion o la destruccién de los componentes. Si no se tiene especificado 1os limites que
soporta el equipo contra estos transitorios,

se puedean utilizar un umbral de aproximadamente
100 V pico. Si el monitor tiene deteccién de ruidos de ailta frecuencia,

se debe utilizar una
tolerancia de 2 a 3 V pico para la deteccion del ruido de alta frecuencia entre el neutro y tierra,

Se debe registrar la informacion sobre el sitio, nombre, fecha, circuito que se monitorea,
esquema de conexiones, y otros datos relativos y pertinentes. al inicio de la impresion para
facilitar futura referencia de !a informacion. La mayoria de jos monitores tienen 1a habilidad de ser
accesados via un puerto RS-232 por una terminal o computadora portatil esta caracteristica
puede ser Util para la extraccion de datos, cambio de umbrales,

y llevar a cabo otras funciones
en varios monitores en el campo desde una terminal en 1a oficina

d) 1 i del

Cuando se monitorea un sitio que esta alimentando varias cargas, puede tener ventajas

instalar inicialmente el monitor en el panel de potencia gue alimenta et s:sterna para oblener un
perfil general del voltaje. E| monitor se puede luego r i a los i que ali an
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cargas individuales, tales como unidades de proceso central (CPUs), unidades de discos
flexibles, u otras cargas que han experimentado mal funcionamiento y fallas. La comparacion
entre los datos de las perturbaciones puede proporcionar pistas sobre la fuente de los disturbdios y
como remediar mas efectivamente el problema. Generalmente es recomendable que el periodo
minimo de monitoreo sea de por lo menos un ciclo de trabajo completo, Qque podria ser
normalmente de siete u ocho dias. Cuando las perturbaciones ocurren al azar o son estacionales,
©s necesario realizar el monitoreo durante periodos mas largos.

4.4.3 Andlisis de los disturbios del voltaje grabado

Tal vez la tarea mas dificil al llevar a cabo una visita de inspeccion en sitio es el anl
de los datos proporcionados por el monitor de potencia. Eslos datos seran usados para determinar
la fuente de jos disturbios asi como para tomar las i sobre los meé costo-efectivos
para la correccion o eliminacién de los disturbios.

E) individuo responsable de Ja interpretacion de los datos debe tener un conocimiento
profundo de la captura del disturbio y de las caracteristicas del reporte del monitor especifico
usado en la investigacion en sitio para minimizar la posibilidad de malas interpretaciones. Uno de
los factores a determinar es sSi una perturbacidn en particular estd provocando un mal
funcionamiento en el equipo. Esta relacidon es relativamente facil de determinar si el mal
funcionamiento de un equipo ocurre al mismo tiempo en que se registre el disturbio.

En muchos casos, [os disturbios se registran y parece qQue no tienen efectos en el
comportamiento del equipo. Estos disturbios puecen ser [o suficientemente severos como para
causar degradacién de componentes que eventualmente resuitara en una falla prematura. Parte
del analisis de los datos es la determinacion de la fuente de los disturbios, que puede ser tarea
muy elusiva. Los disturbios pueden ser causados por el propio equipo, 0 por otro equipo dentro
de la instalacién, por equipo externo a la instalaciéon, por operaciones con el sistema de potencia
de la compailia suministradora, por descargas atmosférica, o por cualquier combinacion de estas
fuentes. Aunque una descripcion completa no es posible en éste trabajo, algunas guias generales
pueden ser utiles. Si el equipo es alimentado por un transformador de aistamiento o un
acondicionador de potencia y los disturbios se presentan solamente en la salida del
acondicicnador, entonces el icionador o ef equi en si pueden ser ia fuente.

Comparar [os disturbios en la salida de CD de la fuente de potencia con ios eventos en la
entrada de CA del equupo Si no se puede hacer una correlacaén en tiempo, ios eventos en el
canal podrian ser or en un itivo externo y ser r dentro del sist por los
cables de datos o de comunicaciones. Si los disturbios ocurren mas o menos al Mismo tiempo
durante un dia de trabajo, se debe tratar de determinar que equipo estaba operando a esas horas
Ien la instalacion. Si no se puede obtener la cormelacion, entonces la fuente puede ser externa a la
nstalacién.

Los disturbios que ocuiten exactamente al mismo tiempo son causados por el equipo que
estd controlado por periodos de hempo Uno de tales equipos son {oS bancos de capacitores
swﬂcheables utilizados por las corr as. Se debe contactar a la compaiia
SL ia para determinar que operaciones estian realizando en su sistema a

adora de
diversas horas del dia, ya que esto puede proporcionar buena y atil informacién.

4.5 MEDIO AMBIENTE DEL EQUIPO ELECTRONICO

El mai func:onamlenlo y falla de uede ser causa de
parametros ar no apropi tales como temperatura, humedad, EMI (interferencia
Electromagnéti electr ati (ESD). Una investigacion en sitio podria incluir la
prueba o el monlloreo de estos parametros para confirmar un medio ambiente apropiado para el

equipo.
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4.5.1 Temperatura/ Humedad.

ta mayoria da los monitores que se usan para medir disturbios en el voltaje tienen
para medir temperatura y humedad. Una vez que se tienen las
especmcadones del fabricante del i sobre la a y humedad, se puede ajustar los
valores de frontera atto y bajo ligeramente dentro de estos limites para capturar las variaciones
qQue estan cerca de los limites del equipo electronico. La practica recomendada es programar los
monitores de tal forma que documente 1o0s reportes de cada 12 o 24 horas con los valares de

temperatura y humedad. Se debe comparar cualguier cambio rapido en temperatura y humedad
con las grificas de emror de!l sitio para ver si se puede hacer alguna cor
temperatura causar <

on. AMNos niveles de

1 que resulta en falsos contactos en las tarietas. Baja

humedad puede ser un factor que contribuye a provocar niveles incrementados de descargas
electrostaticas.

4.5.2 Interfereancia Electromagnética (EMI)

La EMI radiada puede impactar el comportamiento del equipo electrénico sensibie. Al
intentar confirmar que el problema es EMI, el primer paso es establecer el método de operaciones
del sitio.

= ¢Estan 10s

u otros di
electrénicos?

ivos de comunicacion operando cerca de los equipos

= ¢Puede hacerse una correlacion entre la operacion del radio y el mal funcionamiento del
equipo?

Se puede llevar a cabo una inspeccion visual del area alrededor verificando si existen fuentes
externas de EMI tales como torres de radio/TV, torres de microondas, aeropuernos, etc.
Generalmente, dos nivelies de medicidon de EMI se pueden realizar. El primero es la medicién de
campos de alta frecuencia utilizando un medidor de intensidad de campe O transductor de EML
acoplado a un monitor de potencia. Se recomienda esta técnica como un paso preliminar para
conﬂrrnar o eliminar la EMI como un problema. Se debe consultar con el fabricante los limites de

detl i Si se tienen altos niveles de campos radiados excesivos, la practica
recomendada es llevar a cabo una investigacion a fondo sobre la EMI utilizando un anatlizador de
0, que es el nivel de (r nde la EML. Esta investigacion es para la frecuencia
y 1a direccién de la fuente de la sefial de tal forma que las medidas correctivas se puedan tomar.

Las medidas correctivas recomer para los pr

con EM| incluyen 1o siguiente:
o ia fuente,

1) Reorentar o

el equipo

2) Remover la fuente

3) Blindar la fuente o el equipo afectado

4.5.3 Descarga Electrostatica (ESD)

La ESD puede impactar severamente el compodamiento y la confiabilidad del equipo
electronico. iti i

Un sitio puede experimentar faitas debidas a ESD y no percatarse inmediatamente
del problema ya que los niveles de voltaje que pueden causar la falla de companentes estan por
abajo de 1a frontera de percepcion de individuo. Existen medidores para determinar el nivel de
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carga estatica en el personal, en los muebles, y otros \ en la
donde el equipo electrénico esta operando.

[4]

las fallas del equipo son debidas a las ESDs, las medidas correctivas incluyen lo
siguiente:

1) Mantener los niveles de humedad apropiados en las dreas de los equipos
2) Usar redes antiestaticas en el piso ¥ en las superficies de trabajo

3) Reemplazar los articulos que generan estatica, tales como sillas, que agravan el
problema de £SD.

4) Capacitar al personal de operacién para descargarse ellos mismos antes de operar
equipos sensibles.
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5.1 SISTEMAS DE COMPUTO (PROGRAMAS)

En la actualidad existen diversos sistemas de computo para el anilisis de transitorios en
los sisternas de potencia. El programa mas utilizado para el analisis de transitorios de sistemas de
potencia es el lamado Electromagnetic Transients Program , cominmente conocido como EMTP.
Este fue originalmente desarmollado por Herman W. Dommel para la Bonneville Power
Administration (BPA), en 1960, y ha sido continuamente mejorado desde entonces. En 1a
actualidad un grupo de investigadores se encuentra desarrollando modelos y soportes, en
coordinacién con el Electric Power Research Institutecual (EPR{) y el Development Cordination
Group (DCG). Otra version del programa es el Altemate Transients Program (ATP), aplicable a
computadoras personales (PC) ; el cual esta disponible a través de la Can/Am EMTP Useis Group,
encabezado por W. Scott Meyer, quien ha tenido un liderazgo en el desarrolio y mantenimiento del
programa durante mucho tiempo.

Otra herramienta comercial de andlisis es 1a PSCAD de investigacidn de Monitoba HVDC.
Este programa se caracteriza por su muy sofisticado interfaz grafico, lo que permite al usuario
armar el circuito y observar su comporntamiento para corroborar si 1a solucidn esta procediendo.

Del mismo modo existen numerosos programas de computo desarrollados para andlisis de
circuitos electrénicos que puedan ser también utilizados en el analisis de sistemas de potencia. Un
ejemplo es el SPICE Program y sus derivaciones. Aunque estos programas son usualmente
menos efeclivos en problemas de sistemas de potencia en comparacion con los programas
especialmente disefados para sistemas de potencia.

Fig. 5-1
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$.1.1 Descripcion del EMTP

El EMTP tiene como objetivos el simular efectos de los Transitorios de Alta Velocidad
(High-speed en los si = de potencia. L.O que caracteriza a este programa
es que tiene una amplia variedad de modelos, capacidades, un amplio rango electromagnético y
electromecanico con una duracion que va desde microsegundos hasta segundos. Ejemplo de sus
aplicaciones incluye sobrevoltajes en switcheo y descargas, coordinacion de aistamienta,

ilacio niento (shift torsional oscilation). ferroresonancia. control y operacién de

oonvenldore: HVDC.
Para utitizar el EMTP se requiere antes seguir la siguiente metodologia :

1) Determinar la amplitud de la red a analizar.

2) Desarrollo de equivalentes para las partes de ia red las cuales fueron omitidas en el modelo.
3) Determninar el nivel de operacion de cada dispositivo.

4) Obtener la informnacién numérica para construir Ios modelos del dispositive.

5) La creacidn de un archivo EMTP que contenga la descripcion de cada dispositivo en la red de
acuerdo al orden de las reglas del manuai def EMTP.

6) Comrer el EMTP para solucionar el modelo y llegar a un acuerdo. teniendo como salida un
archivo binario o en cédigo ASCIL.

7) Correr una salida para procesar algunos archivos producidos.

Es importante sefalar que los puntos del 1 ai 4. requieren de un profesional de la
ingenieria bien relacionado con los fenémenos estudiados. Estos pasos son los mismos que se
desarrollaron para un modelo de ta TNA.

Y finaimente en el paso 7 del proceso. es donde la computadora, ha generado un impacto
significativo en el estudio de un modelo llevado a cabo por el EMTP.

Fig. 5-2
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5.1.2 Aplicaciones del EMTP.

Dentro de la amplia gama de iones que actt rte tiene el EMTP, tenemos las
siguientes:

I. ORIGENES DE DISTURBIOS OCASIONADOS POR OPERACIOCNES DE CONMUTACION
(SWITCHING).

= Determinacion.

« Probabilidad.

= Recierre, cambio de polaridad.

o Recierre instantaneo.

-

.

Transitorio por capacitor.
Recuperacion de voltaje en trasitorios.

1l. DESCARGAS ATMOSFERICAS (LIGHTNING SURGES)
« Descargas inducidas.

. COORDINACION DE AISLAMIENTO.
= Sobre lineas.
« Aislamiento de subestaciones de gas.

1V. SOBRE VOLTAJE DC (HVDC).

= Controles.

e Transitorios.

=  Armodnicas.

V. ARMONICAS.

= Caracteristicas de respuesta en frecuencia.

« Distorsién de corriente y voltaje.

Vi. FERRORESONANCIA.

Vil. RESONANCIA LINEA PARALELA.

VIHLARRANQUE DE MOTOR.

IX. FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

X. COMPENSACION ESTATICA

= Controles.

+ Sobre voitajes.

= Armdnicas.

Xi. SISTEMAS DE TIERRAS.

XIt. TRANSPOSICION DEL CONDUCTOR DE FASE.

XILANALISIS GENERAL EN ESTADO ESTABLE DE SISTEMAS DESEQUILIBRADOS.
En general la mayoria de Ios programas actualmente utilizados para dar solucion a

problemas de de nente siguen los mismos lineamientos que el EMTP,
con algunas muy leves variantes.
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8.2 BASES DE DATOS.

Primeramente tenemos que mencionar Que para la captura de datos relativos al
funcionamiento de un sistema de potencia, tenemos que contar con una sere de instrumentos de
medicidn idéneos para cada ¢aso y una vez que tengamos [a informacion ésta puede ser
almacenada en una base de datos, |a cual contenga toda la informacién requerida para la toma de
decisianes acerca del caso especifico al cual nos estamos refiriendo.

Actualmente l0os monitores de disturbio, los cuales una vez detectade el problema,
almacenan la informacién como solo una cuenta, como una descripcion completa, o ambas y
finalmente estos datos se reportan ya sea co/mo una sola cuenta de eventos acumulada o como
una descripcion completa de c/u de fos disturbios registrados

Por otro lado Jla habilidad para capturar, atmacenar y repoftar formas de onda, han
convertido a estos dispositivos como uno de los medios mas efectivos en lo que respecta a la
solucién de problemas de calidad en sistemas de potencia.

Actualmente se dispone de programas de computo basados en el conocimiento y de
sistemas expertos para el registro y analisis de datos recolectados durante las visitas técnicas
realizadas para verificar la calidad de potencia en el sitio. Estos sistemas utilizan tanto !a
informacién proporcionada en un principio por el usuario, como las lecturas de los instrumentos de
medicién. Y es aqui donde tanto [os sistemas expertos basados en instrumentos, como los
independientes dtilizan los datos codificados de tal manera que se procesan los datos y se
entrega un reporte que Nos servira para la toma de decisiones.

Los datos obtenidos por medicion y los obtenidos por respuesta del usuario se registran en

medios de almacenaje en masa. Aunque una técnica muy comuan es aimacenar los datos en una
base, ia cual puede ser accesada por el sistema experto o0 por el usuario.

Los sistemas expertos para el analisis de la calndad de la potencia dnﬁeren en enfoque Y
de

profundidad, ya que por un lado éstos sistemas estan d para enlar
datos especificos, incluyendc uno o mas tipos de disturbios de potencia; y por otro Jado los

sistemas expertos independientes de instrumento tienen un alcance mas amplio pero menos
protundo en relacidén al analisis.
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6.1 DISPOSITIVOS COMUNMENTE UTILIZADOS PARA MEJORAR LA POTENCIA.
La Tabia 6-1 da una descripcion r de los i mas

para mejorar la potencia, y la Fig. 8-1 muestra un resumen de
comportamiento de varios tipos de i 1adores de i

rente i
las caracteristicas de
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Fig. 61

No obstante antes de hacer la selecclon del equipo que mejore la potencia, se debe
considerar los siguiente:

{1) ¢(Es realmente la calidad de la potencia un problema? Una pobre calidad en la potencia es
s0lo una de muchas razones para tener problemas de operacidn con cargas criticas. Ejempios
de otros problemas que pueden interferir con la apropiada operacién de una carga critica
incluyen los problemas en el software y hardware dentro del sistema, temperatura, y humedad
mas alld de los limites de la carga critica, d etectrostati alambrado y puesta a
tierra inapropiados, y errores operacionales. Se deben conocer los requerimientos de la
calidad de !a potencia de la carga.
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Tabla 61
Resumen de Dispositivos que Mejoran la Potencia

Dispositivo y Funciones Principales
Transformadorgs de Aislamiento
Alenda las perturbaciones en los conductores de la fuente de potencia
Propoiciona un punto local de referencia a tietta  Con taps, permile la

6n de la calda de voltaje en estado estable en os

Descripcion General

Transh con devanados prmario y diferentes
Con frecuencia tienen una o multiples pantallas electrostéticas para reducir
més aiin ¢ ruida de modo comin

Fillros de Ruido

Reduccion del ruido en modo comin y vartando la yel

ancho de banda con disefio de filtro

sene con
frecuencia y baja enefgla

en paralelo  Buanos para ruido de alta

Filtros de Armnicas
Reduceion de cormentes armidnicas de entrada en fas cargas cercanas, que
pueden causar calentamiento de conductores de potencia, transformadores,
molores, elc

Inductores serie con trampa de armonicas para prevenir que las armdnicas se
almenten de regreso a la linea

Supresores de Ondas
Divide o atrapa (clamp) a las ondas Varnos tipos de supresores estdn
thsponibles para hmitar los vollajes en el crcuito

1.0s dispositivos tipicos son del tipo pata de cabra coma horquiflas, tubos de
descarga de gas, y del ipo resiskvos no lineales como vahvulas da tiita,
diodos de avalancha, y vanistores de oxide metatico  También disponibles son
los supresores activos que son capaces de atrapar, o limitar, ondas
tndependientemente de donde en fa onda senoidal de potencia ocurre la onda.

Estos disp no afectan en forma imp &l consumo de energla.

Reguladores de Voltale
Proporcionan un nivel de vollaje de salida relativamente constante en eslado
estable para un cierto rango de voltajes de entrada

Una diversidad de técnicas para fa regulacion del voltaje son ullizadas. Las
més comunes Incluyen | con

swilcheo de laps electiénico, y reg: de reactor saturable
Acondicionadores de Polencia
Mas frecuentements un producto que proporciona tanto regulacion como | Transk blindado o transf con cambiador de

reduccidn de tuido  Algunos productos proporcionan métodos muliples de
teduccidn de ruidos por e} y liltro, pero na

taps, incluyendo supresores de ondas y filtros

Sintetizador Magnético
Regulacion de voltaje, atenuacion de ondas y de iwdo de modo comin y
transverso, y correccién de distorsidn del voltaje

Dispositivo trifdsico, basado en la ferrorresonancia que genera tn vollaje de
salida combnando pulsos de muilbiples transformadores saturables para formar
una forma de onda con forma de escalera

Holor-Generadol
Regulacin de vollaje, eliminacion de ruidofondas, y correccion de la forma de
1a onda por distorsion de voltae

Mas frec dos disp P , un molor y un alterador
generador), interconectados por una llecha u olro medio mecanico

Ststemas de Respatdo (Standby,
Inversor y bateria de respaldo, operando coma UPS, cuando fala ta potencia
normal  En modo de standby, la carga se almenta desde la compafia
sumnisiradora

Un inversor al que se le conmuta la carga una vez que falla la compafila
suminstradora La potencia se pierde durante un instante cuando ocurre la
transferencia hacia y desde la compafia suministradora Usualmente formada
par un wversor de estado séido, batelia, y un pequeo cargador de baterla.

I Fuentes Ininterrumpibles de Potencia {UPS}
Manliene la alimentacién de voltaje regutado, forma de la onda, violacion de
rirdo/onda durante un periodo de tiempo después de que falla fa potencia

las mas comunes usan tecnologlas interactiva con la linea o
rectficadotheversor - Una baterfa alimenta la potencia al inversor durante la

pérdida de la potencia de entrada
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{2) ¢&¢Que tipo de perturbaciones de potencia se estan presentando? Para determinar que tipo de
acondicionamienio se requiere. Ademas, de la calidad de la potencia actual, se debe
', con antici ion, la i Yy i futura del suministro de
potencia.

&£Que nivet de gastos esta justificado para eliminar o mitigar los problemas relacionados con la
potencia? Se debe hacer una estimacion del costo asociado con las perturbaciones. Este incluye
el valor del daiio al hardware, la informacion que se pierde, 1a pérdida de productividad, y los

errores de procesamiento.

8.2 TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO.

os transformadores de aislamiento son uno de los dispositivos mas ampliamente
utiizados para mejorar la potencia. La Fig. 6-2 muestra la configuracion de uno de ellos.

Fig. 6-2

Tienen dos devanados separados: el primario (de entrada) y el secundario (de salida).
Proporcionan varias funciones. Una es la habilidad para transfonmar o cambiar el nivel de voltaje
entrada-salida y/o compensar pcr alto o bajo voltaje en el sitio. En forma tipica. tos 480 V se
distribuyen hasta el punto de utilizacion y luego se transforman a 120/208 V. Otra funcion de los
devanados separados €s proporcionar un lugar para establecer la referencia a tierra de la potencia
cerca del punto de utilizacion. Esto reduce enormemente el ruido de modo coman inducido a
través de los lazos de tierra o de las muitiples trayectorias de cormiente en el circuito de tierra
aguas arriba del punto establecido cde referencia a tierra (Vea el Capitulo 2 Fundamentos). Estos
dispositivos pasivos introducen una distorsién minima en la fuente de entrada. Ademas, pueden
reducir las comrienies armonicas alimentadas hacia la fuente por las cargas trifasicas no tineaies.
Cuando se usa un transformador de aislamiento con el primario en delta y el secundario en estrella
para alimentar una carga tal como un rectificador, 1as corrientes armonicas tripies circulan en l1a
delta del! primario. de tal Suerte, que no son vistas por la fuente de potencia (compaiiia
suministradora).

Para el proposito del acor i nto de la ia, los transformadores de
aislamiento deben equiparse con escudos electrostatices (Faraday) entre los devanados primarno y
secundario como se muestra en la Fig. 8-3.
material

Un escudo electrostatico es una hoja conductora de
no magnético {(cobre o aluminio) conectada a tierra, que reduce el

efecto del
acoplamiento capacilivo entre los devanados primario y secundano y mejora la habilidaa del
transformador para aislar su carga del ruido de modo comuan presente en la fuente de potencia de
entrada. Los escudos sencillos agregan poco al costo, al tamaiio, o a!l peso del transformador.

|

LINEAR ‘

[ELTTY

Fig. 8-3
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Existen transformadores especialmente acondicionados, conocidos como super aislanies o ultra
aislantes ., que estan equipados con escudos adicionales alrededor de cada devanado para reducir
aun mas el ruido de modo comun de la compaiiia suministradora por 140 dB o mas. Sin embargo,
esto se hace a expensas de introducir una reactancia adicional, con lo Que se tiene una regulacion
del voltaje degradada cuando cambia Ja carga, y costos mas altos que los de jos transformadores
de aislamiento con escudos sencillos. Estos transformadores no proporcionan desacople de las
perturbaciones de modo transverso.

os transformadores de alslamnemo no proporcnonan ninguna reguiacion de voltaje y, de
hecho, causaran una Q de 7 de voltaje debido a su impedancia en
serie. Como se i amriba, el j uende a afectar inversamente 1a regulacién. Los
transformadores de aistamiento tienden a ser muy eficientes (95-98%) asi que generan poco calor
y son relativamente silenciosos y se pueden obtener en contenedores que son adecuados para su
instalacion en salas de computo.

Los transformadores de aislamiento se pueden instalar en forma separada o con
transformadores de distribucion de potencia. Los transformadores de aislamiento con interruptores
de distribucion tienen !a ventaja de poder ubicarse muy cerca de la carga critica. Esta
configuracion permite usar cables de potencia muy cortos, lo que limita la cantidad de rnuido que se
puede acoplar a ellos. Otras ventajas adicionales de estas unidades son una supresién exira de

ondas y ruido, distribucién integrada, monitoréo, y cables de salida flexibles que proporcionan un
reacomodamiento mas simgpie del sistema.

6.3 FILTROS.

Los filtros en linea tienen la funcidon de reducir la interferencia electromagnética y la
interferencia por radio frecuencia. La Fig. 6-4 muestra una representacién de un tipo de filtro L.C.

Lines carce

__F%_rv—"\Tvi__

6.3.1 Filtros contra Ruido.

Los filtros se pueden usar para prevenir interferencia de ondas viajeras hacia el equipo
que vienen de ja fuente de potencia asi como también previene al equipo que genera interferencia
de alimentaria hacia atras, hacia la linea de potencia. La mayoria de los equipos electrénicos
sensibles tienen aiguna forma de filtros para limitar el ruido de alta frecuencia. La forma mas
simple de un filtro es un filtro pasa baja diseiado para dejar pasar e! voltaje de 60 Hz y bloquear
las frecuencias muy altas o 1as ondas con frentes muy escarpados. Estos dispositivos contienen
inductores en serie seguidos de capacitores a tierra. El inductor forma una trayectona de baja
impedancia para la potencia de la compaiiia suministradora de 60 Hz, pero una trayectoria de muy
alta impedancia para el ruido de afta frecuencia. Ef{ capacitor conduce el ruido de alta frecuencia
restante antes de que aicance la carga. Los filtros RFI| no son efectivos para frecuencias cerca de
60 Hz. tales como las de tas armonicas de bajo orden.

Los filtros pueden conectarse entre fases o de fase a neutro para el rechazo de ruido en
modo transverso. También se pueden conectar entre fase y neutro o entre fase y tierra o usarse
junto con un transformador balun para reducir el ruido de modo comun entre cualquiera de los
conductores. Los fillros requieren de cierto grado de conocimientos para aplicarlos en forma
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apropiada. Si no se usan en forma apropiada pueden producir un efecto resonante (ringing) que
puede ser peor que el ruido que se intentaba filtrar con ellos. Por esta y otras razones, !os filtros
mas grandes que los slmples filtros contra la radio interferencia (RFI) se usan muy raramente
como acor ores que se agregan en linea.

8.3.2 Filros de Corrientes Armonicas.

Las filtros de corrientes armdnicas se usan para prevenir que las armonicas que provienen
de las cargas electrénicas no fineales se introduzcan de regreso en el servicio de potencia donde
causan calentamiento de conductores y transformadores y las commespondientes distorsiones de
voltaje. Estos dispositivos pueden ser pequefnas unidades para cargas enchufables, o dispositivos
mas grandes para cargas pesadas. Una variante de este tipo de filtros se muestra en la Fig. 8-5
El filtro se coloca en serie con la carga y la trampa se sintoniza para la armonica predominante
suministrando las cormientes armodnicas requeridas por la carga. Estos filtros pueden ser muy
efectivos para reducir las comientes armoénicas en su fuente y eliminando la necesidad de otros
cambios para compensar los problemas causados por las armdnicas.

E
I

Fig. 6-5

Lirn

6.4 SUPRESORES DE ONDAS.

Los supresores de ondas abarcan una amplia categoria de dispositivos desde los grandes,

como Ios apartarrayos hasta los pequefios supresores usados para proteger los dispositivos

La pr idn contra ondas efectiva requiere el uso coordinado de dispositivos

divisores de corriente de gran capacidad en la entrada del servicio seguidos de dispositivos

progresivamente mas pequeiios que atrapan (clamp) el voltaje. Los dispositives a la enirada estan

pensados para bajar el nivel de energ:a de una onda muy grande a un valor tal que pueda ser

por otros di: itivos mMas cerca de las cargas. Si no se tiene una coordinaciéon bien

hecha. el exceso de energia puede destruir 10S supresores instalados aguas abajo y danar el
equipo conectado.

Los supresores de ondas mas pequenos son dispositivos generalmente simples, y de
relativamente bajo costo. Usualmente contienen vanstores de oxido de metal, diodos de
avalancha u otros dispositives que atrapan (clamp) el voltaje y que se conectan a través de la
linea de potencia, de la terminal del voltaje de una fase a otra, o a tierra. Los supresores absorben
o desvian la energia de sus fuentes qQue excede el voltaje de umbral superior (tipicamente 100%
arriba del voltaje nominal). Debido a su tamaiio peguefio y bajo costo comparados con €l eQuipo
que protegen y con el costo de determinar si tales ondas existen en una instalaciéon dada (o aun si
esta caracteristica esta ya interconstruida dentro de la propia computadora), se usan en forma
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rutinaria como un seguro de ba]o costo contra la de que se pi ndas
de los acor de potencia de alta calidad Incluyen supresores. Ellos también se
pueden agregnr en los paneles de distnbucién si no se han incluido en alguna otra parne.
de i de ondas se empacan en varios ensambles que
(recuemememe incluyen recep(éculos para varias D Estas se mas
frecuentemente para su UsSO con mo! a y estan disponibles en una gran

variedad de marcas de diferentes fabricantes. Las mejores unidades incluyen 'us-bles. capacidad
contra ondas en la fonma de cosriente nominal, y soporte de servicio. La mayoria de las unidades
de bajo costo tienen una habilidad limitada para sobrevivir y proteger la carga ante ondas grandes.
El dispositivo de proteccion puede fallar sin que se tenga ninguna indicacion de que la unidad ya
no funciona.

8.5 REGULADORES DE VOLTAJE.

La mayoria de las perturbaciones de baja frecuencia, excepm 13 falta de energua se puede
manejar con una aplicacion adecuada de un r de Itaje. En la varios
tipos de regL es de Itaje. Los it de sdlido, tales como 10s transformadores
de voltaje constante y los cambiadores de tap, son los que se usan hoy en dia en forma casi
exclusiva, mas que los del hpo alectmmecanloo que son Mas lentos para actuar.

Los primeros r es electr i generalmente tienen un moto-operador que Mmueve un
tap deslizante en el transformador. Estos reguiadores de induccion son lo suficientemente rapidos
para seguir los cambios de voitaje que se presentan durante el dia o en forma estacional debido a
la conexidn y desconexién de cargas en forma estable. No obstante éstas unidades no son
adecuadas para proteger cargas electronicas sensibles contra las variaciones rapidas de voltaje.

6.5.1 Cambiadores de Taps.

Los reguladores de respuesta rdpida se dividen en dos clases genéricas, cambiadores de
taps. y de carga e incremento (buck-boost). El primero es el regulador cambiador de taps
mostrado en ta Fig. 68-8. Los cambiadores de taps se disefian para ajustar los voitajes variables de
entrada transfiriendo taps en un transformador de potencia (ya sea del tipo aislador o
autotransformador) en el punto de cofmiente cero de la onda de salida. Aigunos modelos hacen el
cambio de tap cuando el voltaje pasa por cero, lo que causa que se genere un transitorio excepto
cuando la carga tiene un factor de potencia de uno. Con las unidades del tipo que conmutan el
voltaje, se debe determinar la magnitud del transitorio con las condiciones de carga reates. El
nomero de taps determina la magnitud de ios pasos y el rango de regulacion posible. Un
regulador de buena calidad tendra cuando menos 4 taps abajo del nommal y 2 taps amiba del
nommal para un total ae 7 pasos. Los taps son generalmente pasos de entre 4 y 10%, dependiendo
de los disen Et de respuesta es usualmente de 1 a 2 ciclos y esta limitado a
esa velocidad debido al cnterio de hacer la conmutacidn con comiente cero. Un tiempo de
sensado practico y la estabilidad del sisterna de control limitan tipicamente el tiempo completo de
correccion a 3-5 ciclos.

LinER
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Una ventaja importante del cambiador de taps es que su unica impedancia es la del
transformador o autotransformador y |a de los switches de conmutacion. Introduce poca distorsion
amdnica cuando opera en estado estable y minimiza los disturbios inducidos en la carga en
comparacién con los reguladores con impedancia serie mas grande. También tiene una capacidad
de sobrecarga por corto tiempo que sera atil para el inrush durante el arranque. En su
configuracién usual con un transformador de aislamiento y una amplia capacidad de bajo voltaje,
proporciona tanto aistamiento para ruido en mModo comuin como regulacion.

6.5.2 Tipo Cargar. j (Buck-8

La segunda clase de reguladores de respuesta rapida es el tipo electronico buck-boost
(Fig 6-7). Wtiliza un control tiristorizado de transformadores buck-boost en combinacidon con filtros
paramétricos para proporcionar una salida digital aln con cargas no lineales tipicas de sistemas de
computo. Esto se hace de una manera suave y continua, eliminando 10s pasos inherentes en el
cambiador de taps. Pueden entregar |las cormentes de inrush tipicas de arranque de los
procesadores centraies de computadoras o de motores de unidades de discos a la vez que casi
mantienen el voitaje pleno. Las unidades pueden estar unidas a la entrada, con un transformador
de aislamiento con escudos electrostaticos que proporcionan la reduccidén de voltaje y atenuacién
del ruido de modo comun cuando sea necesario. La potencia se alimenta al regulador, que
agrega © resta pasos del voltaje de llegada de tal manera que el voitaje de salida se mantiene
constante para variaciones del 15 al 20% del voitaje de entrada. Esto se hace comparando el
voltaje de salida con el mvel deseado (ajuste, referencia) y usando una retroalimentacion para
moedificar el nivel de incremento (boost) o de resta (buck) de tal manera que se mantiene el nivel
deseado. Un filtro parameétrico proporciona una trayectoria para las comentes no lineales
generadas por la carga y por e! propio reguiador y ademas produce una onda senocidal de salida
con muy bajo factor de distorsion totat.

o m

Fig. 6-7
6.5.3 Tipo Transformador de Voltaje Cor (Ferror

Un tipo coman de regutlador es el transformador ferroresonante o de voltaje constante
{Constant Voltage Transformer / CVT). La Fig. 8-8B representa una topologia de disefio de un
regulador ferrorresonante. Esta clase de regulador usa (ransformadares saturables con mrcuulos
resonantes formados con la inductancia del transformador y un . Elr
un voltaje casi constante en la salida para un voltaje de entrada que oscila entre 20 y un 40%.
Estas unidades son confiables porque no contienen partes electronicas maviles o activas. Si estas
unidades se construyen con aislamiento (y blindaje), pueden proporcionar una reduccion para el
fuido en modo comun y proporcionar una fuente derivada por para una idn local a
tiera de la potencia. También atenuan el ruido en modo normal y las ondas de sobrevoltaje.
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Se req e un i para las condiciones de sobrecarga. La cormriente de

carga tiende a causar que la unidad se salga de resonancia si se va muy arriba. A menudo estas
unidades solo suministran entre 125 y 200% de su carga nominal plena. Sitas cormrieates de inrush
o de arranque exceden estos limites, el voltaje de salida se reducira en forrma importante, o que
puede no ser compatidble con algunas cargas. Los otros dispositivos en la salida del CVT veran
este abatimiento temporat del voitaje (sag) y pueden hacer operar aigunas protecciones debido al
bajo Raje. Estos s deben estar sobredimensionados si se espera que ellos
proporcionen las commientes de arranque o de inrush grandes.

Los transforrnadores de voltaje constante drenan coiriente todo ef tiempo. Esta cortiente se debe
al circuito resonante y causa que estas unidades sean menos eficientes con cargas bajas, en
comparacion con otros tipos de reguladores. Algunas de estas unidades Son rmuy ruidosas y
requieren empacarse en contenedores (enclosure) antes de que sean instaladas en una oficina.

€.68 ACONDICIONADORES DE POTENCIA.

Los ionadores de combinan una o Mmas de las tecnologias basicas
para mejorar |a potencia y proporcionar una proteccion mas completa contra las perturbaciones en
la potencia. Algunos acondicionadores combinan las caracteristicas de reduccion de ruido de los
transformadores de aislamiento o de los dispositivos de filtraje, con reguladores de voltaje. Estas
unidades proporcionan una fuente |ocal derivada con aislamiento a la vez que proporcionan
regulacién de voltaje. Los acondicionadores de potencia avanzados también incorporan
supresores de ondas para atrapar (clamp) ondas de alto voltaje. que el solo filtraje no las controia.

6.6.1 Sintetizador Magnético.

Otra tecnologia basada en l!a ferrorresonancia es el sintetizador magnético (Fig. 6-9).
Estas unidades consisten de inductores no eales y capacitores en un circuito resonante en
paralelo con transformadores saturables de seis pulscs ( six saturating pulse transformers). Estas
unidades drenan potencia de !a fuente y generan su onda de voltaje de salida combinando los
pulsos saturables de los transformadores en una forma de onda escalonada. Proporcionan
rechazo a las ondas y al ruido y regulan el voltaje de salida dentro de un 10% para oscilacicnes
grandes en la entrada, de hasta mas o menos 50%. Estas unidades incorporan, generalmente,
blindaje dentro de los transformadores de pulso para atenuar las perturbaciones de modo comun.
Se incluye filtraje adicional para eliminar las arménicas auto inducidas. Este filtraje puede
manejar un nivel razonable de distorsion armaoénica en la entrada o en la salida como sea inducido
por las cargas no lineales. EI circuito se sintoniza al voltaje de salida y a la frecuencia a
nominales.
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Fig. 6-9

El! regulador tiene una caracteristica limitadora de comiente inherente que limita la

comenle msixlma a plteno voltaje al rango de 150 a 200% del nominal. Mas alla de esa carga, el

e cae r: produciendo corrientes tipicas entre 200 y 300% en corto circuito. Esto es

una limitante ante corrientes grandes de arranque o de inrush. Cambios sabitos de cargas

grandes, aun dentro del valor nominaj de las unidades, pueden causar transitorios importantes en

el voltaje y en la frecuencia en la salida en este tipo de acondicionadores. Estas unidades se
aplican mejor cuando la carga no cambia en grandes pasos.

El circuito sintonizado tiene energia almacenada y por lo tanto, funcionara a través de las
pérdidas de potencia en !a entrada de un medio ciclo o un poco mas, siempre que la pérdida de
vona]e no se deba a una falla cercana a la entrada, lo que podria drenar 1a energia almacenada.
Los magnéti tienden a ser grandes y pesados debido a la parte magnética
involucrada y pueden ser acusticamente ruidosos si no se les acondiciona un empaque especial.
Algunas de las unidades mas grandes despliegan huenas eficiencia en tanto operen cerca de la
carga plena. Dependiendo del disefio, el sintetizador puede introducir alguna distorsion en la
corriente en su entrada, debido a sus elementos no lineales.

6.6.2 Grupo Motor-Generador,

Los grupos motor-generador (M-G) proporcionan la funcién de un acondicionador de linea
y también pueden proporcionar la conversion de la frecuencia de entrada a una diferente
frecuencia requerida por fa carga. La Fig. 8-10 muestra una configuracién de un M-G. Ejemplos
de estos grupcs son los convertidores de frecuencia de 50 a 60 Hz, o de 60 a 415 Hz. Estas
unidades consisten de un motor eléctico energizado desde la fuente de la compaiiia
suministradora que impuisa un generador que suministra voltaje a !a carga. El motor y el
generador estan acoplados por una flecha o por Este iento totalmente mecanico
entre 1a entrada y la salida permite que el grupo M-G proporcione un aislamiento total al ruido
entre la fuente de potencia y l1a carga. Los sistemas practicos M-G incluyen un circuito de desvio
{bypass) que puede reducir este aislamiento totai.

L I EEMERADOR L:.- ad

Fig 68-10

Los grupos M-G aislados por una flecha o por bandas se usan ampliamente como una
fuente de potencia de 415 Hz para alimentar computadoras grandes que requieren esta frecuencia,
Debido a que Ia tolerancia en frecuencia es amplia, se puede utilizar un so0lo motor de induccién
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de 60 Hz para impulsar el generador o altemador sincrono sin escobillas. El motor de induccién
es el menos caro entre 10s diversos tipos utilizados con estos dispositivos. Este tipo de motor no
gira a la misma velocidad que el campo giratorio generado par la potencia de entrada. La
velocidad a la que gira el motor cambia con la carga y con las variaciones del voltaje de entrada.
Como la frecuencia del generador es funciéon de 1a velocidad de su flecha, !a frecuencia de salida
varia con la velocidad del motor. El voltaje de salida se do la i on del
devanado de campo de! generador y es ir te de l0s Aos cambios en (a velocidad
del motor.

Sin embargo, para una salida de 80 Hz, la tolerancia de la carga a 1a frecuencia puede ser
mucho mas critica. Las computadoras generalmente requieren mas o menos 0.5 Hz de variacién,
1o cual puede lograrse usando disefios con bajo deslizamiento en el motor de induccién. En la
aplicaciones mas criticas, se requiere un motor sincrono para impulsar un generador, de tal suerte
que la frecuencia de salida sea la misma que la de 1a compafia suministradora. Los grupos M-G
tolaimente sincronos mantienen también sus salidas practicamente en fase con la fuente de la
compaiiia suministradora. Esto hace posible 1a transferencia sin interrupcidn entre el grupo M-G y
la compafia suministradora durante mantenimientos.

Los grupos M-G protegen a la carga de jos sags. swells, y ondas del voltaje. Para cambios
en el voltaje de linea de mas o menos 20 a 50%, el voitaje en la carga se mantiene adn en el valor
nominal. Una caracteristica Gtii de un grupo M-G es su habilidad para librar severos sags y
pérdidas de voltaje de corta duracién. El momento rotacional de los elementos rotatorios permite
al grupo M-G aguantar pérdidas de voltaje momentaneos de alrededor de 0.3 segundos. El tiempo
de paso del grupo M-G se puede ver afectado si la desconexion de la potencia se dio a una cierta
distancia del acondicionador, de forma tal. que aparezca como un cono circuito virtual en la
entrada en virtud de las otras cargas conectadas a la misma fuente. Parte de la energia rotatoria
almacenada en el grupo se puede perder por la accion de freno dinamico del motor. El factor que
fimita es la caida de la velocidad de la flecha que pueda ser tolerada a3 medida qQue la energia es
removida del grupo M-G. Este periodo puede ser extendido agregando inercia via un volante.
Tiempo para sobrepasar disturbios de varios segundos se pueden lograr con voiantes grandes.

Ademas se dispone de productos que son capaces de mantener la frecuencia de salida
aun cuando la velocidad de la flecha vaya bajando. Estos dispositivos no tienen polos fijos en el
generader. En su lugar, 10s poios son creados o escntos a medida que el dispositivo rueda.
Cuando se pierde la potencia en 1a entrada y la velocidad de 1a flecha empieza a caer. el
espaciamiento entre 105 polos se reduce y su numero se incrementa de tal suente que la frecuencia
permanece constante. Con este método se logran tiempos lo suficientemente amplios como para
sobrepasar disturbios que son bastante mas largos que en otras dispositivos con la misma energia
rotacional.

Otra forma de grupo M-G se le conoce como transformador rotatorio.
tienen un rotor com{n con dos estatores.

Estas unidades
generador.

Uno es el estator del motor y el otro es el estator del
Estas son unidades compactas que han demostrado excelente eficiencia. Una
desventaja de este disefio es que no proporcionan el mismo nivel de aislamiento contra el ruido y
fas ondas de sobrevottaje entre la entrada y la salida como lo hacen los grupos M-G
convencionales. El ruido tiene una trayectona a traveés de !a unidad debido al acoplamiento entre
los dos estatores que estan generalmente devanados uno amiba del otro.

Los grupos M-G tienden a ser mas caros que otros tipos de equipos acondicionadores.
Generalmente son fisicamente mas grandes y pesados. Dependiendo del diseiio, 1a eficiencia del
grupo M-G puede ser relativamente baja de tal suerte que los costos de 1a energia elécinca sobre
su vida Util pueden llegar a ser importantes. Los tlipos de transformador rotatorio, asi como
algunas de 1as unidades estandar mas grandes, presentan mejor comporiamiento en esta area.
Los grupos M-G tienden a ser ruidosos y requieren entornos a prueba de ruido para hacerios
adecuados en instalaciones en salas de computo. lLos grupos M-G no introducen distorsiéon
medible en la commiente de su fuente de entrada y tienen la ventaja adicional de bajar el nivel total

de distorsidn por el hecho de asiar la compaidia sumimstradora de 10s requerimientos de ¢cormriente
arménica de las camgas alimentadas por el generador.

Y0
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6.6.3 Centros de Potencia para Cémputo,
Un centro de potencia para computo es un dispositivo que pmporclona un método
de un

conveniente para la distribucién de potencia eléctrica a muchos
penosc alambrado, y formma una fuente derivada por separado para la conexlén local a tierra. Es
esencial un transformador de aislamiento

un gablnete con un cable ﬂexlble de entrada,
interruptores de i y cables para las cargas. Estos Galtimos terminan con
conectores de apareamiento (hembra/macho) para la conexién directa a los equipos. Algunos
fabricantes incluyen acondicionadores de potencia tales como cambiadores de taps, grupos M-G, y
sintetizadores interos en ei centro de potencia para mejorar aiun mas, el comportamiento.

El centro de potencia de cdmputo reduce enormememe el tiempo requendo para instalar el
sistema de coémputo promedio y permite una It ite facil reubi on del equipo en
comparacion con ios meétodos de alambrado. Esto se puede traducir en un ahoro importante en
costo y en tiempo. E[ aislamiento proporcionado por el transformador (o grupo M-G) en el centro
de potencia permite la creacion de una tierra local para mejorar mucho la confiabitidad del

sistema.

Las unidades con acondicionadores de potencia intemos se pueden utilizar para reducir los efectos
de lineas de distribucion largas desde el equipo acondicionador de potencia central y de la fuente
ininterrumpible de potencia (UPS). El efecto de las cormmientes armonicas introducidas en la fuente
de potencia es funcion del tipo de acondicionador usado en el centro de potencia.

6.4 Sistemas de Potencia en Standby (Tipo Bateria-inversor).

Los sistemas de potencia en standby son aquellos sistemas de potencia en los cuales la
carga es normalmente alimentada por emtrada de la compaiiia suministradora. La Fig. 6-11
muestra una conflguracién del sistema en standby .

S€LECTER DE
TRANSFERCICTA

LIMER

_'

S@atERIA
Fig 6-11

El sistema en standby solo suministra la carga cuando no se tiene disponible una fuente
satisfactoria de la compafiia suministradora. EStos sistemas de potencia estan pensados para
cargas que pueden tolerar la pérdida momentanea de potenc:a durante la transferencia. Vienen
en di configt i Que utili diferentes tecr . ¥ Se usan para una diversidad de
cargas que van desde computadoras personales hasta alumbrado de emergencia.

La forrna mas simple de un sistema en standby tiene, durante su operacidn normal, la carga
conectada a la fuente de la comparia suministradora a través de un switch de transferencia. En et
caso de falla de !la compafiia suministradora, !la carga se transfiere a un inversor que genera
potencia de CA de una calidad satisfactoria para soportar la carga. El inversor es alimentado
desde una bateria que se ha mantenido a plena carga desde una unidad rectificadora gque se
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alimenta de la fuente de la st El disefio de este tipo de suministro permite
varias estrategias economicas :
o Primera, el inversor no soporta la carga en farma continua. Solo tiene que operar durante las

fallas en la de la suministradora o hasta que se agoten las baterias.
Este perlodo es generalmenle de unos 15 minutos o menos.
- a solo tiene que ser capaz de recargar la bateria y no de

soportar la plena carga del inversor.

La eficiencia durante la operacién normal de este tipo de unidades es alta ya que la carga
se suministra desde la compaiia suministradora durante la operacion normmal. Las pérdidas son
aquellas asociadas con el elemento acondicionador (si se usa), rectificador, e inversor, st de hecho
esta operando mientras la linea esta fuera. Un imporante requisito de este tipo de unidades es
que tenga la habllldad para sensar todos los tipos de falla de potencia y transfiera la carga at
inversor sin una mente larga i de la potencia de entrada a la carga. Estas
unidades son generalmente exitosas para alimentar sistemas que tienen fuentes de poder que
pueden tolerar interrupciones cortas en su alimentaciéon. Se emplean con frecuencia con cargas
que utilizan fuentes de poder del modo switch, Que frecuentemente no requieren voitajes
regulados a la enlmda Yy que son tolerantes a pérdidas momentaneas de potencia durante la
transferencia. A se utitizar i electronicos (estaticos) rapidos para reducir el
tiempo de transicion.

El siguiente nivel de sofisticacion involucra el uso de acondicionadores de linea en serie

con la carga para proporcionar un acondicionamiento del voltaje de la compaiia suministradora
durante la operacion normal. El acondicionador puede ser de cualesquiera de los tipos que ya se
discutieron. Algunos fabricantes aprovechan la excesiva capacidad de filtraje de algunos de los
acondicionadores, como el transformador ferrorresonante, el sintetizador magnético, y el grupo
M-G. La capacidad de filtraje les permite usar un circuito inversor muy simple que genera ondas
cuadradas en oposicion a tas ondas senoidales. El acondicionador de linea esta en el circuito todo
el tiempo y proporciona acondicionamiento a la salida del inversor asi como también a la
compaiiia suministradora durante operacién normal. Una potencia de salida regulada se puede
lograr con este método si el acondicionador tiene suficiente capacidad para sobrellevar la potencia
de la carga durante el tiempo de interrupcion.
Otra vanante de esta topologia es una que tiene un cambiador de derivaciones que alimenta a la
carga, y un inversor que, durante la operaciéon nonmal, se usa comoe rectificador para mantener la
carga de la bateria. Cuando falla la fuente de poder, el inversor desplaza rapidamente la fase
para empezar a tomar potencia de la bateria y suministrar la carga a través del transformador
cambiador de taps.

6.7 FUENTES ININTERRUMPIBLES DE POTENCIA (UPS’S).

l.as UPS’s estan pensadas para proporcionar a la satida una potencia regutada

ir de la 1 de !a fuente de poder a la entrada, incluyendo todas tas
salidas de !a potencia /pérdidas de volla;e) Las UPS’s vienen en una diversidad de
configuraciones y utilizan sarias tecr . tas fas princi son tUPS’s rotatorias y

estaticas.
6.7.1 UPS Rotatoria.

Una UPS rotatoria o M-G, consiste de un acondicionador de linea rotatorio modificado
para recibir potencia de una bateria cuando la potencia de la compafia suministradora no se

encuentra disponible. Se usan tres métodos principales para proporcionar este comparntamiento
ininterrumpible.
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Fig 6-12

Un meétodo involucra la adicion de un motor de CA cuando la potencia de la compadia
suministradora no puede ya soportar 1a carga. Estos motores pueden estar en la misma flecha que
el resto del M-G o0 se pueden conectar con bandas Las baterias se pueden recargar con un
cargador de estado solido o directamente del motor de CD. Esto se lleva a cabo controlando ja
comriente de campo para cambiar la funcién del motor de CD a la de un generador. Este método
reduce la complejidad del sistema pero el motor de CD generaimente experimenta un desgaste
rapido de las escobillas cuando se opera en vacio.

Otro método involucra un M-G con un motor de CD que impulsa un altermnador (Fig. 6-13).
La CD para el motor se deriva de un rectificador de estado sdlito que también carga las baterias
de! sistemna. El diagrama unifilar de esta fuente se ve muy sinilar a la de una UPS de estado
sdlido, excepto que el inversor de estado solido ha sido reemplazado con un inversor rotatorio.
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Fig. 8-13

E) otro método comun involucra el uso de un impulsor inversor - estatico / motor para
alimentar potencia de CA al motor durante los momentos en Que falta la energia de la compafia
suministradora (Fig. 6-14). Cuando se pierde la potencia de la compaiia suministradora, el
inversor convierte la potencia de las baterias en 60 Hz que se le suminisiran al motor. Esta
conmutacion se lleva a cabo durante el tiempo que proporciona la inercia del M-G para pasar la
interrupcion de la compailia suministradora. El inversor se puede usar come cargador de baterias
durante el tiempo que !a CA de la compaiia suministradora este disponible para cargar la bateria.
También se pueden usar cargadores de baterias separados para realizar esta funcién.

Generaimente se incluye un Switch de transferencia con la UPS rotatoria. Estos switches
pueden ser de estado sélido o estrictamente mecanicos. E! switch transfiere la carga a la
compaiia suministradora para mantenimiento de la UPS o durante una falia dentro de 1a propia
UPS. Con grupos M-G sincronos, la transferencia se puede hacer en cualquier momento debido a
la inherente cercano desplazamiento de las fases de |a salida con las de la fuente de la compaiia
suministradora.
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La cantidad de distorsién de comiente introducida por la UPS rotatoria es funcion del
disefio. Las ur sin de do sélido no introducen armdnicas en la fuente y
o reducir que ya estan ahi debido a otras cargas no lineales que
comparten el mismo servicio de entrada. Las unidades con rectificadores que solo se usan para
cargar las baterias introduciran generalmente una importante distorsion en )a cosriente durante la
recarga de la bateria y solo una pequeila cantidad después de que las baterias han sido cargadas.
Las UPSs rotatordas que tienen un rectificador alimentando un motor de CD introducirdn una
dlstovslén enla carrieme en base al tipo de rectificador y cantidad de filtraje proporcaonado. Estas
son equi a las UPSs estaticas que utilizan iones de r il

Y sir
8.7.2 UPS Estatica.

La UPS estatica es un dispositivo de estado sdlido que pmporcnona potencia continua a las
cargas criticas. Las UPSs estaticas caen en dos disefios

en la Fig. 8-15(a), e interactiva con la linea, mostrada en la Fig. 6—1 5(b)

fcargador, mostrada

En la UPS con rectificador/cargador (o de doble conversion), primero se convierte la
potencia de entrada a CD. La CD se usa para cargar las baterias y para operar constantemente el
inversor a plena carga. En la UPS interactiva con la linea (o de una conversion), la potencia de la
compaifiia suministradora no se conviene a CD sino que se atimenta directamente a la carga
critica a través de un inductor o transformador. La regulacidon y {a continua alimentacién de la
puiencia a lta carga critica se logra a través del uso de elementos de conmutacion del inversor en
combinacidn con componentes magnéticas del inversor, tales como inductores, transformadores
lineales, o transformadores ferrorresonantes.
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También cabe mencionar que algunos sistemas tienen controles relativamente
compiicados en el inversor y son capaces de proporcionar una regulacion en el voltaje de salida.
En este caso el inversor controla su faseo y ciclo de trabajo para cargar la bateria y para
propoarcionar una componente de voitaje que ha de sumarse en el transformador. El término UPS
interactiva con la linea viene del hecho que el inversor interactida con la linea de CA para cargar,
aumentar, o reemplazar la potencia de CA de entrada segun sea necesario para mantener el

control det voltaje.
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7.1 SEGURIDAD.

La seguridad eléctrica es una consideracién que esta por encima de todos los trabajos de
disef} ados todos los demas aspectos de trabajo como de importancia secundaria
al problema de la seguridad. La seguridad estd gobernada basicamente por los codigos y
estandares eléctricos que sean adoptados por las agencias del gobiemo, entidades comerciales, y
buen juicio por la parte de la persona que disefa.

En aquellos casos donde exista m#és de una anemativa de disefio para el comportamiento
y/o la seguridad, tal como se descnbe en jos y que se pueden aplicar
a una situacién dada, se dar p a que haya sido adoptada como optima
por las autoridades gubemamen(ales que tienen jurisdiccion sobre el trabajo. La siguiente
prioridad la deben tener los requerimientos eléctricos no gubemamentales aplicables (es decir,
estandares intemos © corporatives, asi como las instrucciones del fabricante). Estos
requerimientos son seguidos en prioridad por aquellas pricticas de seguridad eléctrica
recomendadas gue permanecen y son gobemadas por el buen Julclo 12 expenencla de la ingenieria.

Los malos entendidos que surjan de la interpr de los requer codigos. o
estandares de seguridad eléctrica impuestas por el gobiemo, se deben decidir siempre apelando a
ia autoridad gubemamental hacienao valer el requerimiento del sujeto, cidigo o estandar.
Cuidando de que estos asuntos no se resuelvan por un consenso ad hoc (a propdsito), por
personas no calificadas, o personas con un conflicto de interés potencial.

En general, el equipo que no Se puede hacer operar de una manera satisfactoria
cumpliendo con [os requerimientos de seguridad eléctricos aplicables, no serd adecuado para su
uso en aplicaciones normales. Considerando tai inhabilidad como un defecto del equipo
considerado. y como tal, el equipo debe ser modificado por et fabricante original del equipo
(OEM: Original Equipment Manufacturer),6 por personal de ingenieria autcrizado por et OEM de
tal forrna que se garantice la realizacion del trabajo de manera segura.

Por otro lado ningun equipo debe ser puesto en sefvicio si estda alambrado de manera
insegura o si esta instalado de aiguna otra fonma que no sea segura.

El usar exclusivamente eguipo eléctrico y electrénico que esta cubierto por una prueba o
listado de seguridad del producto es. generalmente, la primera linea de contra pr
de seguridad etéctrica. Con muy pocas excepciones, también se requiere usar equipo listado por
los codigos eléctricos, tales como el NEC. La agencia que elabora la lista requiere que el equipo
anotado sea compatible con los codigos eléctricos aplicables. &l equipo en la lista debe ser
utilizado unicamente para la aplicacion especifica para [a cual se menciond en la lista.

7.2 COMPORTAMIENTO.

E! comportamiento de equipo electronico esta con frecuencia asociado muy de cerca con
el método de instalacién del equipo, siendo de particular interés a este respecto 10s requernmientos
para la alimentacion externa y la conexion a tierra del equipo canectado. Las incompatibilidades
entre el equipo y la tierra del sistema de CA son los problemas de alambrado eléctrico mas
comunes que se han encontrado, ademas de que existen grandes variantes entre los
requeri de los fabri . para éstos parametros de instalacién. Tanto es asi que en
clientos casos, los requenmlentos de un tfabricante entran en conflicto con los requerimientos de
segundad para la ir 1. Pero debemos recordar que cuando se presenta esta

tos requerimi de seguridad deben tener prioridad sobre el comportamiento del

equipo.

7.3 SELLECCION DEL VOLTAUJE.
La seleccion del voltaje de suministro de CA empieza, por lo general, con el voitaje en la

entrada de servicio (SE) de la instalacion. Generalmente es deseable escoger un voltaje a la
entrada del servicio y en la distnbucion interior que sea mas alto que el nivel de utilizacién det
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equipo de 208 o 120 V de CA, ya que voltajes mas grandes (por ej. 408 VCA) son menos
susceptibies, en principio, a los disturbios generados, y son ue los
sistemas de voltajes mas bajos cuando estin derivados del mlsmo allmemauor de distribuciéon de
ia compaftia suministradgora.

ntre mas alto sea el voltaje del sistema de suministro mayor serd, generalmente, el nivel

(=
de cano circuito como resuitado de una menor (y mas baja) impedancia en serie entre of
ia suministradora y las cargas alimentadas. Un voltaje mas aito también

o de la
beneficia al usuaric en términos de menos A/KVA y mas kVA/S. Las eficiencias totales mejoran

en los sls!emas de alambrado de voltaje mas alto, debido a que las caidas I1Z son menores y a que
con las pérdidas también son menores, son por estas razones

otras
que se hace deseable que los volitajes de distribucién sean mas aitos.

7.4 FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE.

Los equipos electrénicos modernos tienden a ser carpas no lineales, y requieren corrientes
con picos altos con su comespondiente factor de cresta grande en los circuitos que les suministran

Estas cargas son capaces de crear una importante distorsién en la forma de la onda del
pueden afectar las premisas de integridad del sistema de
i able en el

CA.
o se ran,
dlsmbuclén eléctrico. Y en algunos casos, puede haber un efecto local

de distribucion de la compaiiia suministradora.
En clertas situaciones, l0s sisternas de cargas electronicas pueden no ser la causa real de
i . Esta situacion

los problemas de distorsidn del voitaje, sino mas bien, pueden ser fa victima,
ocurre generalimente cuando un equipo gmnde no lineal, distorsiona la forma de onda del voltaje
i y Pprovocando que todas jas otras carngas de los

de un circuito de ion a un
edificios vecinos se ven afectadas.

7.5 ALAMBRADO TIERRAS DE LAS SALAS DE COMPUTO.
Actuaimente con la creacién de salas de computo que cumplan con los requerimientos
del NEC, Articulo 645, permite a la persona encargada de disedar, el utilizar métodos de
alambrado flexible dentro del cuarto que de otra manera no serian permitidos. Para mas
informacién relacionada con el disefio se puede consuitar la normma ANSI/NFPA 780-1992. La cual
a grandes rasgos podemos decir que proporciona definiciones especificas de cables de
interconexién y otros conceptos usados en conjunto con el NEC, y numerosos referencias tambien
importantes del NFPA. El estandar ANSI/NFPA 75-1992 no se aplica en otras areas que no sean
salas disefiadas para computo y sus areas de soporte directamente relacionadas .
Es una prictica recomendada que una sala de computo, sea creada y mantenida (de acuerdo con
las descripciones en el NEC Articulo 845, y ANSIUNFPA 75-1992) en lugares donde se vayan a
instalar grandes sistemas electrénicos sensibies o sistemas de procesamiento de datos.
De! mismo modo otro estandar importante a mencionar es el UL 1959-1989 el cual nos
proporciona listas de equipos: acondicionadores de potencia, distribucién y controf, los cuales

estan:
(1) Conectados a los ramales (no alimentadores) de menos de 600 VCA nominales,
(2) No instalagos como una pane de las premisas de los sistemas mecanicos o eléctricos
(3) Instalados solo como una pare listada en UL 1950-1889: computadoras electrénicas
y/o sistemas de procesamiento de informacion, los cuales estdn formados por
un sélo o varios proveedores de equipos eléctricos o electrénicos.

La UL 1950-1989 contiene también una lista de requerimientos para todos los cables de
lista de computadoras electronicas y sistemas de

interconexidn de las unidades en la
procesamiento de informaciéon. Se establece que los ensambies de alambres y I0os cables de

interconexidn listados en este estandar sean especificamente adecuados para su instalacion
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dentro del espacio bajo un piso falso, con o sin et para 6 ventilacio
acondicionamiento de aire, o6 flujo de aire para enfriamiento del proceso .

7.6 CIRCUITOS DEDICADOS Y CIRCUITOS COMPARTIDOS.

Cuando se suministra potencia eléctrica, es practica comuan tener cargas de una variedad
Wimitada que comparten el circuito alimentador o el ramal. Este método se basa en la economia
como razdn principal, y normalmente existe poco temor de que {as cargas sean incompatibles en

el circuito tido. Sin emrr go. este no es el caso con una carua de equipos electronicos

donde las interacciones causar tamiento y de
i . El tir una finea comun, el neutro, o las trayectorias de! conductor de tierra

por ma cargas puede producir inter

7.6.1 Formas Tipicas de Interacciones ! en Cir Compartidos.

Una forma de inleraccidn indeseable es cuando una carsga falla y causa la operacion de!
dispositivo de proteccidn contra sobrecommiente del circuito de suministro de la CA, dejando sin
alimentacién a todas las cargas que comparten el circuito. Otras formas de interaccién indeseable
pueden ser complejas y dificiles de diagnosticar. Dichas situaciones incluyen con frecuencia,
senslibilidad de posu:lén en 1a que las cargas se pueden rnover de smo en un circuito companido

ra cc corrientes transitorios
indeseables pueden aparecer en los punlos de derivacidn en ensambles de multi-receptaculo en
respuesta a efectos de L di/gf. Tales eventos se inician frecuentemente con una operacion de

conmutacion en el sistemna de suministro de CA y por los efectos de commientes de descargas
atmosféricas.

7.6.2 Circuitos Dedicados para Carga.

La practica recomendada para el diseflo del sistema de alambrado para cargas
electronicas sensibles, consiste en separar clases ce cargas no similares y colocarlas en
alimentadores y ramales dedicados (exclusivos), y no combinarlos excepto cuando sean
compatibles. El equipo de soporte (por ej. Calefaccion, ventilacion, aire acondicionado, y equipo
de enfriamiento de proceso) se debe alimentar via un circuito separado y un sistema ramal que
venga de un tablero (Fig. 7-1).

7.7 ALIMENTADORES.

Los alimentadores no se usan para conectar directamente equipo de carga, pero se usan
para brindar una trayectoria para |la potencia entre una fuente y un punto de distribucién o
transformacién, Los alimentadores también se usan entre puntos de distribucién, como tableros,
paneies y desconectadares. Los alimentadores pueden ser bastante grandes, y Son capaces
generalmente de entregar correntes de falla grandes en condiciones de corto circuito que
involucran tierra. Por lo tanto se debe poner mucha atencién al control de las caidas de voltaje en
estos circuitos y de una conexién apropiada a tierra.

7.7.1 Caidas de itaje en tos Ali

Las m:das de vona)e en Ios alimentadores que energizan cargas electronicas sensibles (o
de

1to de potencia) no deben pasar del 2% bajo tas condiciones
reales de la carga conectada.
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7.7.. Valores Nominales de las Corrientes en los Alimentadores.

EI equ:po electromco tipico generalmente esta operando en forma continua, no lineal,
Itaje en forma Por 1o tanto, los alimentadores que sirven este tipo de

carpas deben tener valores nominales para {as cofrientes mas altas asociadas (debido a la
caracteristica de carga inversa vohaje-comriente) y a las corrientes de neutro (debidas a las
isticas no fi N

.7.3 Configuraciones en Busway.

Un busway dedicado (sin taps) y completamente encerrado, es la practica recomendada.
Este diseiio evita los problemas que frecuentemente resuftan de la multiple conexién de cargas a!
mismo alimentador a Jo largo de su longitud y que pueden interactuar via las impedancias det
alambrado cominmente compartido. Si se usa un busway compartido (con taps). entonces
también se debe configurar por separado una fuente derivada en cada tap que alimenta equipo

sensible.

7.8 RAMALES.
Se denomina como ramal de un sistema de distribucién ala interfaz final entre el limite del

sistemna de alambrado y el equipo (la carga).
Ahora bien en lo referente a las caidas de voltaje en Jos circuitos ramales que sirven

cargas sensibles no deben exceder al 1% del voitaje de linea.
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. Ademas de que para tener un comportamiento esr dable el proporcionar
un Blindaje en los Circuitos Ramales. esto es, se recomienda que los ramales sean instalados
en conduits y charolas (raceways) metalicos continuamente blindados.

7.9 CONTROL DE ARMONICAS.

La qréctim recomendada es que todo el sistema de distribucién que se quiere usar con equipo
electronico sensible sea disefiado de acuerdo a las guias del IEEE 519-1992; cuyo propdsito es de
recomendar los limites sobre distorsion arménica, de acuerdo con dos criterios:

a) Existe una limitacion en la cantidad de cormriente arménica gue un consumidor puede inyectar a
1a red de la compafiia suministradora.

b) Existe una limitacidn en el nivel de voltaje armoénico gue una comparifa suministradora puede
entregar a un consumidor.

7.9.1 Limites de Corriente.

Los limites de corriente se basan en el tamadfo de )a planta del consumidor en relacion al
tamafio de la red de suministro.

Este tamaio relativo se define como la relacion de cortocircuito (SCR / Short Circuit Rate), en el
punto de acoplamiento coman (PCC / Point Coupling Comman), el cual es sitio donde la carga det
consumidor se conecta con otras cargas en el sistema de potencia. El tamaiio de la planta del
consumidor se define como !a corriente a frecuencia fundamental en ta Carga I.. que incluye
todas fas cargas ya sean lineales o no. El tamariio del sistema de suministro se define por e nivel
de la corriente de corocircuito. lsc, en el PCC. Estoes:

SCR=lsc /1L

Una relacion alta significa que ta carga es relativamente pequefia y esos limites de corriente na
seran tan estrictos como los pertenecientes a una refacién baja. Esto se dermuestra en la tabla
7.9.1, la cual enlista los niveles de distorsion de cormiente Maximos recomendados como una
funcion de la SCR y el orden de la armoénica. La tabla tambien identifica los niveles de distorsion

armdnica total (THD). Observe que l0s valores mostrados son para sistemas cuyos voltajes estan
entre 2.4 y 69 kV

Qrd a o y— e — = =
SCR D
< 20 40 2.0 i5 06 0.3 50
20 < 50 70 3 2.5 10 05 B8O
50 < 100 100 4 490 15 Q7 2.0
100 < 1000 120 5. 50 2.0 10 150
> 1000 150 70 5.0 2.5 14 200
Tabla 7.9 1

La nomma, mostrada en la tabla anterior fija los limites de corrente para las componentes
armonicas individuales también como para distorsién armonica total. Por ejemplo un consumidor
con una SCR entre 50 y 100 tiene un limite recomendado de 12% para THD mientras que para
componente ammonicas impares individuales con ordenes de menores de 11, et limite sobre cada
una es de 10%. Es importante notar que las componentes de comente armaonica individual no se

suman directamente. Esto significa que todas 1as armonicas caracteristicas no pueden estar en su
timite maximo individual sin exceder el THD.
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También es importante mencionar que las armadnicas pares dan como resultado una onda de
cammiente asimétrica (Formas de onda positiva y negativa distintas) la cual puede contener una
compaonente de CD que saturard los nacleos magnéticos.

Para equipo de generacion de potencia eléctrica, la norma no reconoce tamafo relativo, los
timites son mMas estrictos y se limitan a los niveles mas bajos mostrados en la tabla. Esto es que
toda la generacidn de potencia tiene un SCR de 20 o menos.

La tabla anterior indica limites recomendados para voltajes clase 69kV y menores, De 69kV hasta
138kV los limites son 50% de los mostrados en la tabla. Esto significa que un PCC en 138kV tiene
un limite de 10% en THD, independientemente de la potencia de {a fuente de 138kV. Arriba de

138kV se requiere de una evaluacion por caso.

7.9.2 Limites de Voltaje.

El segundo conjunto de criterios establecidos por la norma , es para limites de distorsion
de voltaje. Estos gobieman el monto de distorsién de vollaje Que es aceptable en el voltaje de
suministro de servicio en el PCC con un consumidor. Los limites de voltaje armonico

recomendados se basan en los niveles que son suficientemente bajos para asegurar que los
equipos de los consumidores operen satisfactoriamente. La tabla 7.9.2 en lista los timites de

distorsiéon de voltaje de la norma.
Voitaye de Distorsron Armonica en %

on of PCC

23« 6348V 69 © 138wV > 138 kv
Miximo para Armaénicas
Individuaies
Distorsién Armdnica 5.0 i 25 1 1.5
Total
Tapta 792

Asi como para la corriente, en este caso los limites se imponen para componentes
individuales y sobre distorsion total de todos los voitajes armonicos combinados (THD). Lo que es
diferente en esta tabla es que se muestran tres clases de voltaje, hasta 69 kV, de 69 kV hasta 138
kV e igual o mayor a 138 kV. Notese que los limites disminuyen al parejo que los voitajes
aumentan, lo mismo que sucede para los limites de corriente.

De nuevo en ia tabla solo se rmuestran los limites para armonicas impares. La generacion de
armonicas pares se restnnge mMas. ya que €l offset de CD resulitante puede causar saturacion en
motores y transformadores De igual modo que la corriente de secuencia negativa puede causar
calentamiento en generadores. E! voltaje anmonico par individual se limita a 25% de los limites de
las armoénicas impares. el mismo limite para las cornentes.

Frecuentemente l0s alimentadores dan servicio a mas de un consumidor: por lo tanto los limites
de distorsion mostrados en la tabla no deben excederse mientras todos los consumidores esten
dentro de los limites de inyeccion de comriente. Cualquier consumidor que degrade el voltaje en el
PCC debera tomar medidas pertinentes para corregir el problema. Sin embargo el problema de
distorsion de voltaje resulta ser el mismo para la comunidad entera tanto para consumidores como
para la compania. suministradora. Entonces los consumidores muy grandes pueden ilegar a un
acuerdo con la compania. suministradora, sobre la resolucidn de un problema especifico y ambos

contnbuir con su prepia solucion

7.10 MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA.

Dependienco de las diferentes combinactones de la naturaleza de las cargas (resistivas,
inductivas y capacitivas), el angulo de defasamiento podria ser mayor 0 menor de 45° adelantado
¢ atrasado segun el tipo de carga que prevaleciera, sin embargo. generalmente es atrasado y
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cercano su valor a 0° pues no es permitido tener un factor de potlencias menor de 0.85 ya que, de
acuerdo con el articulo 5° del Reglamento para el Suministro de Energia Eléctrica, el consumidor
esta obligado a mantener un factor de potencia tan aproximado a 1 como sea practico so pena de
pagar un recargo por cada KVA, extra que se le suministre para una demanda dada, en caso de
que el factor de potencia sea menor de 0.85.
Por o expuesto anteriormente y haciendo notar que normalmente se tiene una carga resistiva
Inductlva dando ongen la segunda a un anguilo de defasamiento , comregir el factor potencia .
en ia de un Banco de Capacitores para reducir dicho angulo hasta un
valor reoomendable para asi, poder aprovechar al maximo la potencia aparente que es
proporcionada por la compafia suministradora de energia eléctrica y con ello disminuir la pérdidas
por efecto Joule y el pago de energia.

Por lo tanto puede ser necesario corregir los factores de potencia bajos producidos por la
utilizacién general y por el equipo electrénico. La commeccion del factor de potencia debe ser
aplicada directamente en o cerca de !a entrada del servicio de la instalacion debido a ta economia
y facilidad de disefio. Esta recomendacion se aplica particularmente en sitios donde las cargas no
lineales se tienen en grandes proporciones y producen una considerable cantidad de armadnicas.
Ahora bien el punto en donde fa compaiiia suministradora factura al sistema industrial, el impacto
de |los capacitores es reducir el consumo de energia, mejorar el factor de potencia y reducir los
picos de demanda. Los capacitores dentro de una red industrial también reducen !a caida de
voltaje a través de los alimentadores y transformadores de suministro y liberan !a capacidad
desde el capacitor hasta la fuente. La economia dicta por lo regular el uso de capacitores de
correccion del factor de potencia independientemente del uso de convertidores estdticos de
potencia. Una reduccion en pérdidas de energia debidas a que el flujo de potencia reactiva baja y
un incremento en el voltaje puede justi el uso de es. aun donde no hay penalizacion
por bajo factor de potencia.

Para determinar el total de los capacitores a instalar y que proporcion debe ser switcheado. se
necesitan datos sobre el perfil de cargas reactivas y las tarifas por parte de la compaifia
suministradora. Para ias instalaciones que estan siendo planeadas, las necesidades reactivas se
pueden estimar de una demanda reactiva de ias cargas individuales propuestas y un perfil de su
utilizacién. Para plantas ya construidas, se pueden utilizar datos de registradores de VAR'S.

Si el costo de tos itores ir jos fuera inc iente del tamafo del banco y dei voltaje,
los capacitores podrian ser diseminados por toda ja red cerca de las cargas que consumen VAR's.
Por ejempio un capacitor puede ser instaiado en cada motor de induccidon y conmutado junto con
el motor. Sin embargo, el costo instalado de bancos de capacitores, en pesas por KVAR's es
una funcién del tamano del banco y del voltaje.

El costo por KVAR generalmente disminuye proporcionalmente conforrme aumentan el voltaje y
tamano del banco. Mas atn hay un costo asociado con los dispositivos intermuptores,
consecuentemente. Por lo general, los capacilores solo se aplican en puntos seleccionados del
sistema.

En sistemas industriales con convertidores estaticos de potencia, los procedimientos de apilicaciéon
normal se deberan usar para determinar el tamano y localizacion de los capacitores. Esto incluye
consideracion del factor de potencia, caida de voltaje, capacidad liberada, tarifas, estructuras,
etc. Ademas se debe llevar a cabo un estudio de armdnicas para determinar si habra problemas
de resonancia o de sobrecarga de capacitores debido a las corrientes anmmoénicas inyectadas. Para
sistemas sencillos, es Gtil aplicar las reglas ya mencionadas. Para sistemas mas complejos
puede ser necesario ejecutar un estudio detallado utilizando un programa de flujo de carga
arménica o algunos otros programas de analisis.

7.11 CONEXION A TIERRA EN GENERAL.

Todos 1o0s objetos metalicos en las premisas que encierren conductores eléctncos o que
probablemente sean afectados por corrientes eléctricas (tales como: fallas en los circuitos,
electr y descargas atmosféricas) deben ser conectados efectivamente a tierra

por razones de: seguridad del personal. reduccién del nesgo de fuego. proteccion propia y
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comportamiento del equipo. Al conectar sdlidamente a tierra estos ilitard
la operacion de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente (falla a tierra), y permmré el

retomo de las corrientes en una forma apropiada provenientes de Jos filtros de EMI y supresores
de ondas, conectados entre fase y tierra 6 linea y chasis.

7.11.1 Hacer Anotaciones sn Planos Mecanicos y Eléctricos.

Se recomienda que todas 1as conexiones y unjones a tierra para los sistemas de tuberias
metéilicas sean anctadas en 10S planos mecanicos y eléctricos comespondientes. Los planos de
jos edificios existentes también se deben revisar buscando que los puntos de conexiones y
uniones a tierra estén apropiadamente anotados.

7.11.2 de A i6n de CA Cor i 1te a Tierra.

La practica recomendada es utilizar siempre sistemas de alimentacion de CA sélidamente
atefrizados que soporten cargas de equipos electronicos sensibles. Todas las partes metalicas de
los equipos tales como: gabinetes, cubiertas, conduits, charolas (raceways). conductores de
puesta a tierra del equipo (EGCs: EqQuipment Grounding Conductor) y todos los electrodos de tierra
se deben conectar sdlidamente entre ellos para formar un sistema conductor eléctricamente
continuo.

Todos los sistemas metalicos se deben interconectar sélidamente al sistema de tierras de
la instalacion eléctrica proporcionada a 1a entrada del! servicio y de igual forma para cada sistema
de CA derivado y conectado separadamente a tierra (SDS: Separately Derived CA System) que
aparezca en la instalacién. Los sistemas metdlicos especificos mencionados anteriormente estan
compuestos por !os sistemas de tuberias de agua fria principal e interior, el sistema de estructuras
de acero del edificio, y otros electrodos de tierra que puedan estar presentes.

7.11.3 Conexidén a Tierra de la Estructura de Acero de un Edificio.

En lugares donde esté accesible el acero estructural, éste debe ser conectado o unido a
tierra para formar una masa uUnica eléctricamente conductiva. lLa conexion a tierra y la unidn
pueden hacerse con medios, tales como soldadura, unién, remachado, o por medio de puentes a
tierra o uniones a presidén. También se recomienda conectar dicha estructura de acero al
conductor de tierra del sistema de alimentacién de CA en 1a entrada del servicio asi como también
al sistema conductor de tieras de los equipos y al sistema principal de tuberias (metalicas) de

agua fria. El acero de la estructura del edificio debe ser conectado a tierra por uno o mas de los
medios siguientes:

(1) Por un sistema de electrodo de tierra y puentes de tierra o de union.

(2) Por enterramiento directo o por el electrodo del acero de la estructura de! edificio
sumergido en concreto en fos postes de 10s cimientos.

(<))

Por sistemas de electrode con anillo enterrado y puentes de conexidn a tierra o bien
uniones a presion.

7.11.4 Sistema de Tierra con Etectrodo y Anillo Enterrado.

Se recamienda que !a instalacidon de cargas electronicas sensibles sea proporcionada con
un anillo de tierra enterrado. Este anillo de tierra debe ser comunmente unido al sistema de la
estructura de acero del edificio, a cualquier sistema de tuberias y el sistema de tierras que io
cruce. Tal unidén debe ocurrir siempre en el punto Mas i i a la inter ion entre el anillo
de tierra y el elemento que se conecta a tierra. para limitar la inductancia de la conexién. E1 anillo
de tiema enterrado también debe ser unido a los conductores inferiores de los apanarrayos y a
cualquier electrodo de tierra o de pararayos que pueda estar presente.
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7.11.5 Union a ravés de ja Linea de Demarcacién Interior/Exterior del Edificio y un
Anillo de Acero Enterrado.

Los seis lados de un io (p: . pisos y generaimente forman la linea de

{ para la ién o unidn a tierra de todos los 110S i que se an

dentro o fuera de la estructura principal del edificio. Con frecuencia es conveniente hacer

conexiones de baja inductancia a nivel de tiermma, desde el anillo de tiera a los elementos
metdlicos anterionmente mencionados.

7.11.6 Conexion a Tierra de Equipo Mecanico en Areas Electréonicas.

Todos 105 equipos mecanicos en las areas de equipos electronicos deben ser conectados a
tierra en forma efectiva por seguridad eléctrica, para protecciéon contra descargas atmosféricas, y
para el contro! de ruido. Tal equipo (incluyendo la estructura, chasis, tuberias, ductos,
conduits/charolas eléctricas) deben ser cocnectados a tierra o unidos a la estructura de acero del
edificio usando medios de conexién de baja inductancia a tierma para afta frecuencia (HF).

Cuando se jocalizan en la misma area que el equipo electronico sensibie, el equipo
mecanico debe ser unido a la misma referencia de tierra de HF que el equipo electronico sensible.
Se recomienda que 10s equipos de calefaccion. ventilacién, acondicionamiento de aire, equipo de
enfriamiento del proceso, tuberias de metal y conductores eléctricos relacionados, sean unidos a
la estructura de acero local de referencia de sefial ( SRS: Signal Reference Structure) donde
esta instalado el equipo electronico.

7.11.7 Conduits, Charolas ( ys), y Gabi ( ires) Eléctricos Asociados.

Para el propdésito de blindaje, todos los conduits y charolas metalicos en aquellas areas
que contienen equipo electrénico sensible se deben unir para formar un conductor continuo,
aunque se tenga o no, un conductor de tierra de los equipos por separado en el circuito.

También se recomienda colocar puentes de union a través de las juntas de expansion
bajo todas las condiciones posibles.

7.11.8 Conexién a Tierra de Servicios y Sistemas de CA.

Los servicios y sistemas de CA se conectan a tierra tanto por razones de seguridad
eléctrica y seguridad ante incendios como también por razones de comportamiento en relacion al
control de ruido en modo comun y de la corrientes de descargas atmosféricas. Ahora bien desde
un punto de vista del comportamiento, cuando un sistema de CA esta sopoftando equipo
electronico sensible, la practica recomendada es conectar solidamente a tierra el sistema de CA
para asegqurar la existencia de una trayectoria conductiva para la comiente de retomo de los filtros
LC y de los supresores de ondas conectados entre linea y tierra o entre linea y chasis. También
se recomienda disefiar una trayectoria para !a mas pequefia y razonable impedancia entre el
equipo que contiene el filtro LC o TVSS y !a fuente de suministro de CA asociada.

7.11.9 Conexion a Tierra de Fuentes de CA Derivadas en Forma Separada.

Si se va a instalar un transformador del tipo seco, o una fuente de CA similar (por ej.
devanado inversor, alternador), su SDS (Sistema Derivado por Separado /Separately Derived
System) se debe conectar a tierra atraves del conductor de tierra del equipo y al acero estructural
efectivamente aterizado mas cercano. Si no se tiene disponible acero estructural del edificio que
esté efectivamente conectado a tierra, entonces el sistema de CA debe ser conectado al punto de
conexion a tierra a la entrada del servicio.
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7.41.10 Conexidén a Tierra de un de CA Sol

r
Cuando dos sistemas de CA alimentan una salida comun a través de arreglo de switch de
transferencia, se deben utilizar formas de conexién a tierra sdlidamente interconectadas de los
sistemas de CA.

Ademas la interfaz recomendada para el arreglo de un sistema de CA sélidamente
interconectado (con carga del tipo electronica sensuble) consiste de un transformador de
aislamiento (1T / 1 Trar

1) y referido (Fig. 7-2). El| IT es la
forma de interfaz recomendada cuando dos sisltemas de CA no estan referenciados a la misma
seflal de tierra de HF como 1a que alimenta el ipo electronico sensi
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7.11.11 Método de Conexién con Tierra Aislada (1G / isolated Ground)

Esta forma 1G de conexion a tierra 010 se utiliza como un medio posible para obtener
reduccién de niido eléctrico del modo comun en un circuito determinado: y no tiene otro
propdsito, aunque sus efectos pueden ser variables. Los resuhados del uso del método de IG van
desde efectos no observables. efectos a de ruido peores a las que se
tenian cuando se usaba la forma de conexion sélida a tiema (SG ., Solid Ground) en el circuito con
el equipo sensibie.

€1 método de 1G solo se aplica a sistemas de alambrado cubiertos metalicamente; no tiene
un propadsito especial en sistemas de alambrado no metalicos. Los sistemas de alambrado no
metdlicos estan inherentemente construidos como si ellos estuvieran aislados de tierra (1G), ya
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que no involucran conduits o charolas en la trayectoria de alambrado para ser interconectado al

EGC (Earth Grounding Conductor) del circuito.

Todos ios sislernas de ado no 11 (pcr ej. aqueHos construidos con
o duits y/o y cajas de montaje no

alambrado tipo “NM* (No A
metélicas constituyen un dlseﬁo 1G cuando se cambina con la forma SG del receptaculo al final del
circuito ramal. Una excepcion es cuando el recepticulo del circuito esta unido a tiesra locaimente
a través de una trayectoria metdlica que tambi€n es parte de la estructura de puesta a lierra del

sitio.

El uso de cualqu!er forma no apropiada de electrodos de lierra, por ej. separada, aislada,
limpia, con sefial, computadora, elecwrénica, U otras. como un punto de
conexién del EGC no es recomendado. Estos esquemas de conexion a tierra IG no son
apropiados, ya que no satisfacen los requerimientos del cdédigo para una tierra efectiva. La
necesidad, generalmente percibida de un esquema de electrodo de tierra ais/ado en relacién con
IG no se basa en una buena practica de ingenieria, ya que los disefos con un

el método de
electrodo de tierra con tierra aislada, no tienen medios para limitar el potencial desarrollado entre
la impedancia que interviene en el medio de conexién a tierra comunmente compartido, cuando se

provoca la circulacion de cortiente a través de ella

Como resultado, una descarga atmosférica puede crear condiciones de varnios miles a
decenas de miles de volits entre dos (0 Mas) de esos electrodos de tierra. Las failas a tierra en el
sistema de CA pueden crear problemas similares en refacién al voitaje nominal de fase a tierra del

sisterna y la magnitud de la carriente de falla
Todos Jos conductores |G, deben ser instalados dentro del mismo conduit o charola como
sus conductores de circuito asociados por toda ia longitud del circuito involucrado. Las
terminaciones de los conductores IG deben pernmanecer, en forma similar, dentro de la cubierta del
equipo asociado. Se debe tener cuidado en esta recomendacion ya que cualquier falla
incrementara en fonma imponante la impedancia efectiva del EGC durante condiciones de falla.
Los receptaculos de 105 circuitos ramaies en sistemas de alambrado metalicos pueden ser
configurados en forma de circuitos IG. Esto requiere el uso de recepléculos IG en los cuales {a
punta de EGC es aislado del yugo de r je de los di ivos m
Se permite al diseiador elegir el punto entre |a fuente de CA y el receptaculo IG relacionado, en el
i se unen ( Ver Fig7.3). se debe cuidar de

cual la punta de EGC y la charola /conducto metalico,

que esta conexion sea hecha de acuerdo con las nonmas establecidas. En general las opciones

para atermizar un receptacuio, estan asociadas con el alambrado de circuitos ramales y
interruptores o sistemas

alimentadores y son directamente asociadas con tableros de control.
fuente de CA para circuitos IG. Entonces un arregio puede ser continuado desde el recepticuio

hasta un punto mas alejado de la fuente de CA del receptaculo ariginai.

7.11.11.1 Procedimiento de Disefo Recomendado para Circuitos IG.
A continuacion se establece una practica recomendada para el disefio tipico de las formas

encontradas para circuitos ramales IG.

Los conductores IG de puesta atierra del equipo deben ser de color verde con una linea
longitudinal de color amaritlo. Los conductores IG de color negro (tipicamente de calibre superior
al #6 AWG) deben ser marcados con una combinacién de cintas de color verde y amariilo,
calocadas una junto a Ia otra .en ambos extremos del conductor. Estas marcas en el conductor

deben ser colocadas en todos los lugares visibles a o largo del conductor.
0s circuitos de conex:on directa que empiean conductores IG deben tener su charola o
i un IG. Esta

L :
conduit metalico prominentemente y permanentemente identificado como
identificacion puede ser hecha etiquetando con tridnguic naranja o pintando ambos extremos del
circuito con un color naranja. Los receptaculos IG en los circuitos ramales de salida tambien deben
ser etiquetados con un triangulo naranja permanentemente estampado en la cara visible dei
receptaculo IG o bien puede ser pintado de color naranja

Por otro lado interruptores y tableros de control pueden llegar a requerir terminaciones
tanto IG como SG. Logicamente la misma barra conductora no puede Ser usada por ambos en
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todas las condiciones ( por ejemn. donde los circuitos 1G son continuados hacia fuera a través del
tablero de control). Sin embargo si el panel de control es realmente el punto de terminacion para
el conductor 1G, entonces es posible utilizar 1a misma barra para ambos conductores de |G y de
SG (Solid Ground).

Una situacién comun se presenta donde los circuitos ramales son de estilos con IG y con
SG, y ellos terminan dentro del mismo tablero de control, que contiene las protecciones contra
sobrecorrientes para estos circuitos. En este caso, se pueden proporcionar, dentro del mismo
tablero de control, las barras de tierra comunes o separadas para el conductor de IG y el de SG.
El hecho de separar las barras facilita el hacer una conveniente medicién de la corriente total del

conductor de |G que va hacia el gabinete metdico via un puente de a tierra (de baja inductancia)
entre las barras.

Fuente Denvads por
do (SDS)

Separs Ean
s - Sermbdle
2
de T, ia ded T de Tiesra Alslado (1G) & traves deo
sm Tablera de Distribeaksa.
Servicio de Fuents Derivada por
Acometica Sepsrado (SDS) Receptacuo Squpa

Clecwredo de
e Acomesian TreresLocal

para i C e Tieers Aisiada (¥G) con wma
Furnte Detiveds Por Separsdo (SOS).

Fig 7-3
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7.11.12 Sistemas de Referencia a Tierra para Alta Frecuencia (HF).

Una SRS (Signal Reference Structure / Estructura de Referencia de Senal) debe ser

con de proporcionar una buena referencia a tierra a Alla frecuencia (HF)

para todos Ios equupos que se encuentran en zonas contiguas. También el SRS puede ser

construido en forma de una rejilla (grid) de referencia de sefial (SRG / Signal Reference Grid /

Rejilla de Referencia de Sefial). E! uso de un plano de referencia de senales (SRP / Signal

Reference Plane) es recomendado para algunas aplicaciones donde el sistema objeto opera a
Altas Frecuencias superiores a la frecuencia de corte del disefio tipico SRG.

También son usuales ciertas formas hibrnidas de circuitos SRS que utilizan mezctas de
SRG y SRP para cumplir con los requisitos de desempefic a Alta frecuencia (HF). Ellas son
usadas donde se reqguiere de los beneficios de cada tipo, Ios cuales son necesarios para brindar
soporte colectivo a las cargas electronicas sensibles, las cuales son susceptibles a problemas
relacionados con comrientes de ruido de modo comun.

£l aterrizamiento a Alta frecuencia (HF) de cables para sedales de datos entre areas (no
contiguas) puede ser realizado a través de la utilizacion de conduits, soportes sdlidas
eléctricamente conductives, charolas metalicas para cables (MCT / Metal Cable Tray) o formas
similares de construcclén, dichos articulos deben ser utilizados en compiemento con trayectonas
conductoras a tierra ( p. ejem. uniéndolos a la estructura metalica del edificio © a la estructura
metalica del piso falso ).

La practica recomendada de referencia a Alta frecuencia (HF) para cargas electronicas
sensibles no involucra ningdn sistema de electrodo o electrodos aterrizados fisicamente, excepto
para seguridad contra sobrevoltajes y descargas atrnosféricas.

£l uso de una adecuada pantalla o una hoja sdlida de metal es una forma ideal de un SRS,
pero esto resulta demasiado caro. Sin embargo una lorma mas practica consste en el SRG, el
cual es una practica recomendada para grandes ir de cargas el i sensibles.

SRG es tipicamente configurado a través de la estructuras metalicas que se
encuentran sosteniendo l0s pisos falsos (si es que se ha instalado dicho tipo de piso) o mediante
una rejilla de alambres o cintas metalicas.

7.11.12.1 SRG construidos en estructuras de piso faiso.

Un simple y efectivo SRG puede ser sujetando y acordonando (bolted-stringer) la
estructura subterranea de los sistemas de pisos falsos (Fig 7.4). Este SRG puede ser efectivo
para un ampiio rango de frecuencias. Los cordones son centrados y separados a 60.98 cm (2 ft).
Obteniendo asi que !a reactancia inductiva del arreglo resuite usuaimente baja. La distancia de
separacién entre los elementos de la rejilla asi como la baja reactancia inductiva se debe
conservar de un lado al otro del SRG. Los tomillos que conectan los alambres deben de
man(enerse apretados y libres de corrosidn. La resistencia tipica de Junlura de S00 mQ2 puede ser

un torque apr i > de dichos tomillos de sujecidn Los pisos falsos que no
tengan sistemas atomillades no son recomendades como un SRG. Todas las conexmnes Para
esta forma SRG deben ser hechas sétidamente evitando asi los pr S T
inestables provocadas por falsos contactos debido a la utilizacion de elementos aislantes, tates
como las rondanas de plastico para tomillos en 10s pedestales, Una ventaja significativa de este

tipo de SRG es la corta longitud de los cordones de sujecion para proteger el equipo y objetos
metalicos relacionados.
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7.11.12.2 SRS en una Tira Plana.
Algunos fabricantes proporcionan un SRG basado en liras planas de cobre scidadas o
sujetadas firmemente en sus uniones (Fig 7-5). Estos SRG s pueden ser pre(abncados o
ensamblados en el lugar y cuando las uni son suj no se requiere de ningan
mantenimiento de rutina. La rejilla cae directamente sobre el pnsa firme que soporta al piso falso; a
su vez los cables de potencia y de datos caen sobre la rejilla. La ventaja de esta distribucién
geomeétrica es que la influencia de la energia radiada sobre los cables resuita minima cuando
estos estan muy cerca de! plano de tierra. Por otro lado entre mas aita sea la capacitancia entre
los cables y el SRG se incrementara la inmunidad al ruido de los cabies protegidos ante campos
eléctricos. Al igual que el minimo espacio entre SRG’s y cables también reduce (a susceptibilidad
a campos magnéticos. Una desventaja de esta forma de SRG es que se requieren largos tirantes
de sujecién en comparacion con el SRG basado en el piso faiso. Ademas dos tiras de sujecion (de
diferentes longitludes) por cada pieza del equipo en cuestion reducen substancialmente la

impedancia de dicho tirante.

7.11.12.3 Conexion a Tierra def SRG

Los requenmientos de seguridad establecen que el SRG debe lener una conexion

apropiada a tierra fisica. La conexién a tierra no tiene ninguna relacién con el mejoramiento del
Esie es un punto irnponame que ha causado mucha confusion y ha

compaortamiento del sns!ema.
traido como de di

La practica recomendada por |a mayoria de las industrias establece una tierra multipunto
en el SRG la cuul requiere que todos los objetos metadlicos que cruzan el SRG sean conectados a
elta. Esta recomendacién inctuye todo e! fiermo del edqificio y otras trayectorias metalicas
conductoras que se encuentren a 1.8288 m (8 1) del SRG. Para el acero recubierto de concreto
se requiere de una separacion de 1.8288 m (6 1), ya que por sus tiene caracteristicas resulta
inaccesible. En el caso de construcciones nuevas, estas vanilas recubiertas de concreto deben ser
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al SRG. } notar que con esta forma de aterr sdlo se req de un
minimo mantenimiento.

Cintas de cobre ded.0254210.16 orm.

2380082

Fig. 7-8

Flejilla de Refecensia do Sekal (SRG) (sbricade eon cintas de sobre

No obstante cabe la posibilidad de utilizar una fonma de aterrizamiento en un punto Gnico,
aunque ésta no es una practica muy recomendable, sin embargo es amplia y exitosamente
uﬂllzada por las compaiiias telefénicas para sus operaciones de switcheo digital, no obstante su

es una pf i6n real. La peor posibilidad de un sistema de aterrizamiento es
tener un punto anico para un area y conectaro a un punto remoto ya que de esta manera Se
tendra una trayectoria bien definida para una coriente de falla, por 1o tanto el &rea requerird un
alto grado de proteccidn.
Otra razén para no usar este sistema es la necesidad de alimentar dreas muy extensas con

de ia teniendo cada una de ellas sus propias conexiones a tierra; las cuales
at ser finalmente unidas, forman grandes e indeseables lazos de tierra que son otra fuente de
ruido eléctrico.

7.11.12.4 Cintas de Unién de los Equipos al SRG.

E! equipo electrénico sensible debe ser conectado al SRG con conductores de baja
inductancia. Cintas lisas y delgadas son la practica recomendada. Son importantes las conexiones
tanto a la estructura del equipo, como a la tercer terminal de alimentacién recomendada por el

(Original Mant er). La pintura o cualquier otro inhibidor de contacto con
la superficie debe ser removido antes de que las cintas de unlén sean suje(adas dlchas cintas o
tirantes deben ser tan cortas como sea posible con el fin de la iva. El
uso de dos cintas es recomendado para reducir futuras reactancias, dichas cintas no deben ser tan
poco dobladas o enrolladas en un radio menor a 20.32 cm (8 in) para un mejor desempenio.
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7.11.12.8 de las Pr para SRG’s y su Instalacién.

1) Seguir los c6 32 3 es apli para un aterrizamiento con seguridad. Lo cual no
debe ser razén de conflicto entre un aterrizamiento de seguridad para el personal y un
aterrizamiento elec(lvn para Alta Frecuencia (HF) para equipo electronico sensible.

nente et SRG, asegurandose de que sea instalado correctamente y
que reciba el mamemmlenlo adecuado.

3) Conectar de manera permanente el SRG a todas las estructuras metalicas dei edificio a las que
se tenga acceso y también a cada trayectoria metalica que cruce el plano, o esté a una
distancia de1.8288 m. (8ft) det SRG.

4) Si existe un punto a la entrada del suministro de potencia eléctrica. a la cual legan los cables
de tlierra entonces es aceptabie el punto Unico de tierra para el area y la estructura metalica del
edificio siempre y cuando este sistema de tierra sea verificado periddicamente por personal
capacitado. El equipo sensible debe ser aterrizado en diversos puntos del SRG.

5) Unir cada uno de los Equipos Electrénicos Sensibles al SRG.

68) Las conexiones de unién al SRG deben ser lo mas cortas posibles evitando los pliegues
afilados o dobleces.

7) Si mas de un conductor de unidn es usado, ellos deben ser conectados a partes separadas det
equipo y a puntos separados del SRG

8) Las conexiones del equipo elecxromco sensible al SRG no deben ser hecnas enla pane mas
exterior del conductor de la rejilla. No obstante el equipo de aire acc
calefaccion, asi como los paneles de control deben ser conectados a la pane mas extenor del
conductor de rejifla. El equipo importante debe ser localizado y cor a una ¢
mayor a 1.8288m. (6 ft) de !a estructura metalica.

9) Todos los equipos de sistemas de servicios denvados localizados encima del SRG deben tener
su propio punto de aterrizamiento (por ejemplo, conexion neutro-tierra ) conectado al SRG.

10)Todos 10S equipos de enfdamiento, calefaccidn, ventilaciéon y aire acondicionado, asi como
tuberias, tapas metadlicas, tableros, interruptores, transformadores y equipe similar dentro del
area protegida, deben estar conectados al SRG.

11)No se deben hacer conexiones a puntos de tierra fisica remotos o exclusivos a tierra fisica ni
a cualquier otro trayectoria similar que divida ias trayectorias a tierra fisica.

12)Todos los cables de datos y de potencia deben caer encima o 1o mas cerca posible detl SRG

13)La documentacién debe ser completa en todos fos detalles incluyendo el adecuado
conexionamiento a tierra de los eqguipos de aire acondicionado, calefaccion, ventilacion,
tuberias, charolas y anticulos similares. E! ingeniero responsable no debe encargar a los
instaladores el completar el disefio.

2)

7.11.12.6 SRS para Areas No Contiguas.

El SRG resulta apropiado para dreas gque son contiguas sin embargo si las areas se
encuentran muy distantes una de la otra el SRG resulta no practica y en algunos casos hasta
inefectivo. Por otro tado las charolas metadlicas © conduits (que atraviesan zonas donde se utilizan
equipos sensibles) que transportan los cables de potencia o de seilal, deben ser aterrizados en
ambos extremos y también en aquellos puntos considerados como criticos y iocalizados a lo largo
de la trayectonia de las charolas o conduits. También la practica recomendada consiste en equipar
estas formas de SRS con dispositivos Supresores de Transitorios de Voltaje (TVSS/Transcient
Voltage Surge Supressor). Sin embargo otros métodos (por ejemplo aisladores opticos o
transformadores balun) también pueden incrementar e! ruido y las ondas inhibidoras para los
circuitos de datos interconectados.

7.11.13 1 iae P ia del Electrodo de Tierra.

La practica recomendada establece el valor de 25 2 o menos para la conexién del
electrocto de tierra, no obstante por otro lado resuita imposible el proporcionar los valores tan
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pequefios como es el caso de 102. La condicién de 25 Q2 es OGnicamente para consideraciones de
ra sus uso en HF.

El uso de electrodos de tierra y su significado con la conduccién de corrientes de HF y es
efectiv como un desacierto en el disefio; esto al revisar la relacién de la
impedancia de tierra con respecto al incremento de !a frecuencia, ya que a frecuencias de algunas
decenas de kHz, la impedancia del electrodo a tierra se vuelve considerablemente mayor con
respecto a la frecuencia de 60 Hz.

Siendo caracteristicos los valores de 1 6 5 (1 para bajas frecuencias. De cualquier modo
estas no son consideradas como impedancias de HF y éstos valores ochmicos asociados a éstas
frecuencias pueden ser consideradas como (recuencms de ruido en relacién a los sistemas

dlgl(nles electronicos 10s cuales requieren una resi: fecti para fr ia desde DC hasta
25 6 30 MHz y en aigunos casos todavia a frecuencias mayores
Por otro lado la ia tipica del cor de electrodo a tierta se incrementa

linealmente en funcién de la frecuencia razdn por !a cual se ven frustrados los esfuerzos del
diseiflador para encontrar vaicres de baja impedancia para el conductor de efectrodo a tierra a
altas frecuencias

7.11.14 C 6n a Tierra R. para de comt id

Es importante sefialar que las conexiones a tierra y las conexiones de unidn existeantes
entre telefonia, equipos para manejo de informacién, sistemas electronicos de potencia. sistemas
de seguridad y sistermnas de tierras del edificio deben presentar una baja impedancia ya que de lo
contrario cualquier falla que se presente podria provocar potenciates peligrosos entre el equipo de
telefonia (o transmisidén de datos) y demas articulos aterrizados con los cuales el personal podria
estar cerca o en contacto con ellos.

Para con estas i de aterrizamiento, los equipos de telefonia deben ser
aterrizados lo mas cerca posible de ia estructura metalica del edificio o bien de ta tuberia de agua
fria. Cabe mencionar que la fuente de alimentacion para el equipo de teiefonia debe ser
localmente aterrizada a través de un seleccionador (jumper) a tierra de baja inductancia. Esta
recomendacion es también para el conductor a tiera del equipo del circuito ramal ascociado |, y
para los cables de alimentacion fa fuente de CA/CD del equipo de telefonia.

Si el cable troncal de la oficina central (COTC/ Central Office Trunk Cable) termina en el area
donde se encuentra el equipo electrénico sensible, entonces su matla (shieid) exterior y su TVSS
deben ser unidas a través de una conexion de baja impedancia. De igual forma las terminaciones
de los sistemas de televisidon accesada por Cable (CATV / Cable Accesed Television) colocados
en el exterior de la planta, deben ser aterrizados de manera similar.
Si el COTC de telefonia termina sobre una plataforma vertical de madera, que este equipada con
una hoja de acero galvanizado, entonces la practica recomendada es adaptaria para que en ella
se conecten todos los puntos de atermizamiento de las cargas circundantes. Lo anterior puede ser
aplicado para cada piso de la planta, donde todo el sistema de telefonia (o informacion) es
termi de cables estan disponibles para conectarse a los
lnstrumemos de tal piso desde los tableros telefonicos (risers).

7.11.15 Conexidn a tierra de Terminales Aéreas (Varillas Pararrayos).

La practica recomendada establece que las varillas pararrayos sean tratadas de igual
forma que los sisternas de conexién a tierra fisica (anillos y electrodos enten‘ados) De igual Yorma
las varillas enterradas deben cumplir con los requerimientos para la inter ) de
sisternas de tiemra fisica: con el fin de :

a) Minimizar las diferencias de potencial, los arcos
eléctricos y

b) Minimizar los problemas asociados con comientes de
ruido de modo coman
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como -Barra 6 Bus de Tierra.

7.11.16 Canal de C. on G

Este canal de construccién galvanizado como barra 6 bus de tlierta es generaimente
recomendado COMOo un soporte mecanico para asegurar los dispositivos en su lugar. Si este canal
nos proporcionara una buena barra de tierra para Alta Frecuencia
tuberias o dispositivos similares que

es
(HF) y. ademds un punto de conexién para conduits,
requieran ser unidos a tierra. En esta aplicacion el canal de construccidn es un conductor efectivo

a tierra para frecuencias de hasta el orden de fas decenas de MHz.

7.11.17 Conductores de Tierra No Aislados.

El uso de cormxiuctores de tierra no aislados (desnudos) de ninguna manera es
recomendable excepto cuando es usado para puentes a tierra, puentes de unidon o conexiones
similares que no se encuentren dentro de aigun conduit o charola. El alambre aislado es el que se
recomienda para lodas las formas de circuitos aterrizados o no aterrizados que se encuentren
dentro de un i conduit o charolas.

E! uso del alambre no aisiado (desnudo) para el EGC dentro de un ¢onduit / charola no es
recomendado ya que el uso de esios conductores no aislados en éstas condiciones puede

J dos 1es no
P S

1. Arqueos destructivos entre el conductor no aislado y !os conduits/charolas metalicos, esto
durante una falla a tierra o condiciones de amueo provocadas en Jos otros canductores no

aistados, 6
2. La generacién de niveles bajos de comiente de HF (ruido eléctrico) debido al contacto
intermitente con ios conduits/charolas metalicon

7.12 PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y OTRAS ONDAS DE
SOBREVOLTAJE

Las normas ANS! /7 NFPA780-992 proporcionan tanto un mapa (isokeraunico) de
prondstico de dias de tormenta, como un procedimiento para calcular el indice de nesgo. siendo
és(os procedrmlemos fas bases para tomar decisiones frente a posibles nesgos utilizando

contra gas atmosféricas y otras oncas de sobrevoitaje. Basados en la

estruc(ura del equipo sensible, su aito cosio de reparacion y el valor total dei proyecto a realizar.

En general solamente se depen de usar las pro y sus 05 contra
descargas icas que 1 el sello UL (Underwriters Laboratories). La practica
recomendada esiablece que los sistemas de proteccidn contra descargas atmosféricas y otras
ondas de sobrevoitaje deben ser diseflados, construidos e instalados de acuerdo con la norma
UL 88A-1982. La cual nos proparciona la guia para el reconocimiento de las instalaciones, asi
como la averiguacién de cuales de ellas cumplien con los estandares establecidos. Por lor tanto se
recomienda que éste procedimiento sea seguido para rmantenemos informados del estado en que
se encuentra la ms(alaaom
Ademas de las pr es r se recomienda la instaiacién de un apartarrayos
secy io contra ericas en la acometida de todas las instalaciones
impartantes con equipas elec:ronlcos sensibles, y tambien se instalen dispositivos Supresores de
Transitorios de Voltaje (TVSS / Transient Voltage Surge Suppressor), los cuales deben de ser
conectados a cada grupo de conductores (alimentacion, voz. datos, etc.).
icas y Otras Ondas de Sobrevolitaje a la

7.12.1 Pr ion Contra D gas A

Entrada.

Dentro de algunas industrias es comun que existan grandes cantidades de sistemas de
cémputo para procesamiento de inforracion o bien grandes cantidades de equipo electrénico
sensible, los cuales deben de ser equipados en su servicio de acometida de entrada con una
proteccion efectiva cantra descargas atmosféricas en forma de apartarrayos. Se debe tener
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mucho cuidado para asegurar que el r utili; para la 6n de los equipos TVSS, no

cause una degradacién de sus caracteristicas para desviar la comiente y recontar el voltaje,
También se recomienda que si supresores de ohda de tipo gas (gas tube) son utilizadas,

deben tener una instalacién en paralelo con los capacitores modificadores de frente de onda, con

el propésito de reducir las componentes de HF en la cresta de !a forma de onda de la cofriente
para actuar como un capacitor de desvio

pr por la érica,
(bypass) para las corrlenles de HF, cuycs potenciales estan por debajo de los umbrales de

operacion del supresor de onda.
Ademas de las protecciones contra descargas atmosféricas colocadas en fonma

secundaria, a la entrada del suministro de energia eléctrica, se recormnienda utilizar un TVSS
adicional colocado en derivacién de [os interruptores y paneles de control si es que estos
alimentan cargas electronicas sensibles (Ver Fig. 7-8). Los requerimientos de instalacién y
dimensién de los dispositivos TVSS para su correcta coordinacion estan establecidos por la norma

IEEE STD C62.45-1987

rs PR e remmacrt ST ot e

S neeia
" 1
rasuncossianan | sasemo romaaanmete
mass: onoe “",__.
Pty
RN T L
IR

mf._

Fig 7-8&
Lossiizssiones Tipisas paa los TYSS de Ditribusida de Poteacia.

Generalmente se recomienda que los TVSS usados para fa proteccién de CA, se
conecten en todo tipo de combinaciones, ya sea entre fases, de fase a tierra, de fase a neutro o
bien de neutro a tierra.

La practica recomendada para la instalacién de los TVSS se aplica a las diferentes

i age ¢« es eléctricos que sean cortos y de una forma tal Que minimicen las
dimensiones de lazo (loop), ademas de que todos Jos conductores se deben de juntar y torcer
evitando cualquier doblez forzado entre los conductores. Las nommas mencionadas anteriormente
de la IEEE y de la UL deben ser seguidas con el fin de verificar el desempeiio de los dispositivos

a menos

iento en de

Sin embargo. esto no garantiza el adecuado fur
hayan sido instalados en forma correcta.

7.12.2 Proteccién de los UPS (Umnbrrumplble Power Supply / §
de Voltaje). Contra Sobr T ios.

Los fenémenos de descargas atmosféricas y algunos otros transitorios de voltaje producen
graves dafios a muchos de los equipos, tanto UPS’s como a los equipas electrénicos sensibles.
Por lo tanto ta practica recomendada establece que tanto los circuitos de entrada al rectificador del
cargador de la UPS como los circuitos de desvio (bypass) de los UPS’s (incluyendo el circuito de
desvid para mantenimiento manual), deben estar equipados con una proteccidn efectiva de un

TVSS categoria B.
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6n debe ser en los modos de: lmea-llnea y linea-tierra. También se deben
Il para esta p A su vez es importante mencionar

La p

de baja ir

Jos dispositivos TVSS deben ser conectados a los conductores de tierra del equipo
es de tiema

que
disponibles, no a ios
a Otras Ondas de Sobrevoitaje en jos

Contra D gas y
[(= i i y Control).

7.12.3 Pr
Csbles y
Informacion son

Tipicamente i[os cables para sistemas de transmision y control de
instalados por todo el inmueble, Qi o sensibles en ambos extremos del

y qL atos de alimentacién local de CA. Los equipos
mas comunes son monitores de video (WOT's / Video Display Terminals) y computadoras

(PC's/ Computers). Los cables recorren diferentes distancias dependiendo de

su ubicacién dentro del sistema, estableciéndose de esta manera condiciones propicias para que
fas comrientes de las descagas atmosféricas puedan introducirse a los equipos a traves de los
cables de alimentacién de CA o bien a traves de los cables de transmisiéon de informacién.
Ademas tanto la trayectoria de ruido conducido, como la de ruido acoplado son generalimente
posibles.
Como muchas forTnas de interferencia eléctrica pugden ser introducidas por acoplamiento dentro
de jos cables de transmisién de informacion, por lo tanto ta practica recomendada es que los
cables de transmision de datos tengan un minimo de areas de lazo abiero. Tales trayectorias a
menudo crean areas de lazo abierto y por Io tanto establecen un acoplamiento maximo entre la
fuente de interferencia y los cables afectados. También se recomienda como una altemativa mas
para minimizar la interferencia eléctrica, el introducir todos los cables dentro de conduit’'s
(tuberias) metdalicos completamente cerradas, y que de alguna forma las rutas que sigan sean a lo
largo de las superficies estructurales que estan conectadas a tierra.

También se recomienda que cada conexion de alimentacién de CA para los equipos, tales
como monitores de video (VOT's / Video Display Terminais), deben ser equipados con TVSS
instalados localmente en el tomacorriente del circuito ramal de donde la fuente de CA es tomada
para alimentar al equipo. Los dispasitivos TVSS deben proporcionar pmlecctén de ca(egorm A
ademdas de que tales dlspos:hvos TVSS deben estar referidos a las s de
prueba, con un voltaje Mmaximo de paso definido por tas formas de nndas y los niveles de

cormriente especificos.

En lo referente a los cables de informacion (p. ej., control, E/S de datos, y otros de

comunicacion o sedalizacion) metdlicos (no de fibra optica), también es conveniente que sean
equipados con dispositivos TVSS; los cuales deberan ser especificamente adaptados al tipo de
senal usadas sobre el cable (por ejemplo el RS-232C o0 el RS - 422).
Del mismo modo para obterier un efecto 6ptimo, los TVSS deberian ponersse sobre los extremos
finales del cable de datos. Sin embargo, tos componentes electronicos que se encuentran al
extremo de un cable pueden ser protegidos con un MiniMo de precaucion. si es que el otro
extremo final no es conectado a otros componentes electronicos, pero si a otros elementos
pasivos tales como bobinas, lamparas indicadoras, 0 contactos Secos..

Los TVSS que exhiben grandes capacitancias no son, en general recomendables para la
conexién a través de los circuitos de datos, ya que la capacitancia del protector de linea puede
deformar demasiado la sefial. La recomendacion generai para circuitos de datos es el uso de una
forma hibrida de protector de linea, que generalmente consiste de un tubo de gas colocado sobre
el lado desprotegido de la linea, seguido por una impedancia en serie, y un diodo de silicio de
conmutacion rapida, como un elemento paralelo. Ambos TVSS's balanceados y desbalanceados

hibridos estan disponibles, Ellos se pueden usar sobre una amplia gama de voitajes y velocidades

de transmlslon de datos.
La i ion de ivos TVSS (circuito de p ) y de pr @s contra sobrevoltajes
transitorios (circuitos de serializacién) se hace. en forma tipica. directamente a la estructura o

cubierta metalica def equipo para una operacion mas efectiva
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7.12.4 Pr 6n Contra D« gas icas y Otras Ondas de Sobrevoitaje en el
de T

La mayoria de las i es i de que r 1 la
transmision tanto de voz como de datos. Para ambos sistemas de alambrado tanto separados
como combinados es necesario brindartes una protecciéon contra descargas atmosféricas. Este
esfuerzo debe ser entendido para asegurar que los sistemas de telecomunicaciones queden
propiamente aterrizados y protegidos contra ondas de sobrevoltaje. Dentro de la terminologia de la
industria telefonica se definen a los TVSS’'s como dispositivos protectores corntra ondas de
sobrevoltaje. Dichos pmteclores que se utilizan en las enlradas de los edificios se definen como

es de o protectores de .y los pr es contra ondas de
sobrevol(a]e empleados ya sea dentro del edificio o junto al equipo terminal, se les llama
protectores secundarios.

Los TVSS para 10s circuitas de i ion deberan ionarse de acuerdo con
las normas UL correspondientes y as el di ivo i debera diseilarse y probarse
para el tipo de circuito de telecomunicacion destinado.

Aunque es importante sefialar que, no todas las ondas de comentes perjudiciales entran
en los equipos sensibles por medio de el COTC, si existe un modo altemo de entrada que es por
medio del cableado del sistema de teiecomunicaciones; el cual puede unir varios edificios, asi
como también puede unir una multitud de sitios dentro de cada edificio. El sistema de atambrado
de las telecomunicaciones esta a menudo lo suficientemente distribuido por todo el edificio como
para desarrollar grandes potenciales en modo comun desde sus origen hasta sus puntos de
terminacién. Es por esc que, los cables para T iones frecuer una
proteccion suplementaria en puntos intermedios y »n las terminaciones de los cables donde estan
los instrumentos. Estos prolectores contra sobrevofltajes transitorios deberan insialarse entre
cada conductor (en un par) y entre una tierra local (de baja inductancia) y una principal .

7.12.8 La Conexién a Referencia de los Disposi

vos TVSS de Telecomunicaciones

El soporte posterior utilizado para montar las tablillas terminales para !os cables de
sefiales, 10os protectores de linea secundarios, y los dispositivos TVSS para los circuitos conexos
de poder, deberan colocarse sobre una hoja de acero gaivanizado det # 22 Ga. para formar un
SRP (Signal Reference Plane / Ptano de Referencia de Sedal) como el mostrado en !a figura 7-7.

De igual forma ios dispositivos protectores deberan de colocarse dentro de un gabinete
metalico que tendra una funcidn similar a un SRP. Todas las tieras de los cables para
telecomunicaciones y los TVSS asociados deberan referenciarse directamente a dicho SRP. Lo
anterior contrasta con el uso tipico de soporte posterior no metadlico que forzaba al uso de
extensos conductores (1os cuales formaban un efecto attamente inductivo), para conectar los
dispositives TVSS a tierra. Dichos conduclores de extensa longitud incrementaban el voltaje de
corte, debido a los efectos clasicos de las corrientes que cambian rapidamente a través de una
inductancia.

Los dispositivos TVSS que protegen a fuemes de al:rnentaclon (CA/DC), o d:spos:uvos
similares que son ia parte de un sistema de Nur n, deben eql con
TVSS apropiados, los cuales deben de referenciarse al mismo SRP, tal y como e! circuito TVSs
de telecomunicacion fue referenciado y que se muestra en la figura 7-8.
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7.12.6 Equalizadores de Referencia contra Ondas de Sobrevoitaje.
Actualmente con el continuo uso mas difundido de los dlsposxtivos electrénicos que llenen
un puerto para la conexién de potencia y un puerto de corr
faxes, computadoras personales, controles de procesos industriales, lermlnales remotas, etc.), ha
surgido un nuevo riesgo de dafio. Por o tanto, se debe proporcionar proteccién contra ondas de
sobrevoltaje tanto en la linea de alimentacién. como en la linea de comunicaciones, ya que el
equipo puede ser dailado por una diferencia entre los voltajes de referencia desarrollados durante
un evento con sabrevoltajes transitorios. Un escenario involucra la diferencia de voltaje entre dos
gabinetes ( y por lo tanto la sefial de referencia ) de las subunidades energizadas desde diferentes
circuitos ramales, cuando la operacién de un dispositivo de proteccién contra ondas de
sobrevoltaje cambia la referencia de voltaje con respecto al conductor de tierra del equipo de una

o cual se puede apreciar graficamente en la fig 7-9.

subunidad,
18
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El otro escenario involucra la diferencia de voltaje que resulta de la i6n de ul

proteccién contra ondas de scorevoltaje en una de las entradas de ahmemacaén o de

comunicaciones como lo podemos apreciar en ta fig. 7-10.
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Una solucién potencial para este tipo de problemas consiste en establecer un enlace de
datos con fibra optica en lugar de una conexion metalica. ¥ en caso de que ésta no sea una
solucién practica, entonces otra solucién es la de utilizar un equalizador de referencia de onda, el
cual esta empaquetado y ensamblado precisamente para: mitigar Ios peligros asadados con ondas
de sobrevoltaje llevadas por los conductores ya sean del si; det de
comunicaciones o de ambos, asi como también las diferencias emre los voitajes de referencia de

los dos sisternas.

119




Capitulo 7 Practicas Recomendadas

El Equ e R de Onda se instala tan cerca como sea posible del equipo a
proteger, y combina Ia 1unclén de pr V de en el mismo contenedor. E!
dispasitivo se conec(n en un receptaculo de po\encia cerca del equipo a proteger, con los cables
del de com de datos) o el cable coaxial (de TV) pasando a
través del contenedor. Una sola cnnexlon a tierra comun, iguala los voltajes de los dos
conductores a tierra, mediante |la punta de tierra fisica del contacto de tres puntas de la linea de

alimentacion.
Regresando un co a las enormes ondas de sobrevoltaje originadas en el sistema
eléctrico fuera de las instalaciones del usuario,

asociadas con descargas atmosféricas u otros
eventos importantes en el sistema de potencia, es mejor que sean detenidos en la entrada de

servicio del usuario. Si bien esa pmlewén no es oficialmente obligatoria, las tendencias indican
que un na de itadas recomiendan esa proteccidon. Las ondas
de sobrevoitaje producidas dentro estas premisas pueden ser desviadas por los protectores
localizados cerca de las fuentes intemas o cerca de| equipo sensible, tales como los equalizadores
de referencia. Esta posibilidad de una doble proteccion trae el problema de la coordinacién de
dispositivos en cascada, lo cual es una preocupacion que esta emergiendo en la aplicacion de
dispositivos de proteccion contra ondas de sobrevolitaje en las terminales de} usuario final.
Finalmente cabe mencionar Que ésta posibilidad de una doble pr 1 va de con el
concepto de coordinacién de dispositivos en cascada, o cual coincide con la aplicacion de
dispositivos protectores contra ondas de sobrevoltaje en los usuarios finales conectadas al sistema
de potencia.

7.42.7 Pr { Contra D gas Ammosféricas y Otras Ondas de Sobrevoltaje en
Sistemas Exteriores del Edificio y Tuberias.

Todos los sistemas mecanicos en el exterior (como p.e.. ventiladores, bombas,
compresores, motores, torres de enfriamiento, etc. ). que se encuentren en un area no protegica
efectivamente por un contra d o atmostéricas, pueden ser considerados como
posibles blancos para descargas atmosféricas. Por lo tanto, se recomienda brindar una proteccion
individual para cada elemento mediante la utilizacion de dispositivos TVSS, tanto del lado de la
acomelida como en el lado en el que se encuenlran los componentes. Los TVSS deben ser de

ia B o C deper del ta 1o ion del edificio y de los requerimientos de
confiabitidad del sistema.

Los canales construidos con acero galvanizado son generaimente recomendados para soportar las
tuberias y 10s conduits. Debigo a su geometria, este material proporciona una barra de tiema de
baja inductancia para ia interconexion de tuberias y conduits ya sea entre ellos o bien a las
estructuras de acero de 10s edificios , 0 equivalentes. Estos canales también son buenos como
soporte estructural. y como tierras fisicas para conectar los gabinetes y las carcazas de los
equipos eléctricos. Sin embargo, l0s alambres conductores usados para conectar el canal a los
otros articulos pueden crear una unién de alta inductancia. Por io tanto, el canal es mejor usado
por si mismo tal como un bus montado directamente.

Cualquier conduit o tubo de metal (conductor expuesto) que recorre extermamente al
edificio y que también se introduce dentro del edificio (especialmente si dichas tuberias flegan a
las areas donde Se tienen equipos elecironicos sensibles, tuberias tales como las de caiefaccion,
ventilacion y las de aire 'adao) tiene ia p- de que en una porcidn de la tuberia se
reciba el impacto de una descarga atmosférica, por lo tanto es factible que en ese punto se
transmita el voltaje y la commiente del rayo hacia adentro del edificio y provoque arqueos, es
decir, descargas laterales entre el adiculo energizado y otros articuios aterrizados. Esta
preccupacién es real desde el punto de vista de riesgos; Yy es por esta razén, que todos los
articulos metalicos se deben unir al acero estructural del edificio cuando ellos entran o salen del
edifico. La unidén de todas esas tuberias, conduits eléctricos, y articulos similares en una sola
masa eléctricamente conductiva es muy imponrtante. Si el acero estructural cercano no esta

disponible, todos los articulos deben conectarse al sistema eléctrico local y al anille de tierra contra
descargas via un sistema de bajada con conductores
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743 TABLEROS.

Todos los tableros de conmutacién con alimentadores que soportan equipo electrénico

y otras g. siempre deben contar con un sistermna de barras de
tierra EGC ( Gruund Conductor ). La necesidad de un juego de barras para
que terminen los EGC’s esta bien establecida, ya que casi todos los alimentadores que soportan
equipo electrénico sensible requueren un EGC. La ion de estos EGC sin un bus
apropi: degrada la & de la trayectoria de tierra, especiaimente para corrientes de MHF.
Por otro lado en lo referente al bus del neutro se sugiere que sus dimensiones sean
menores a las del bus de fase debido a los factores de diversidad de la carga; con relaciones que
van desde un 80% hasta un SO %. siendo este Ultimo el mas cominmente encontrado; sin
embargo tal consideracion puede ser un problema si es que el tablero de conmutacion alimenta
directamente a cargas conectadas de iinea a tierra, como se explica a continuacion

En los tableros que emplean barras de neutro para las tres fases, 208Y/120 VCA, en

configuracién de cuatro hilos mas tierra fisica . se pueden encontrar corrientes armonicas grandes
en el bus , debido a las multiples cargas no ineales que se conectan de linea a neutro (por ej. ,
circuitos rm* es con es en la entrada. Esta iciébn esta pni e
relacionada con las corfentes de tercer armdnica y generalmente es ija causa del
sobredimensionamiento def bus de neutro det tablero.
Las comrientes armonicas son una preocupacién en tableros solamente cuando los atimentadores
que salen estan conectados directamente a cargas emasoras de corrientes armonicas en forma de
linea a neutro. Estos tableros a menudo 1 cargas cof entres lineas o
transformadores de aislamiento conectados en delta / estrella. La conexién delta / estreila en los
transformadores de aislamiento tiene ia habilidad de reducir la corriente ¢e tercera ammanica en su
devanado primano via la accidon del devanado conectado en delta. ~or lo tanto la praclica
recomendada es el uso de transfonmadores de aislamiemo en configuracion delta estrella para
alimentar a cargas emisoras de corrientes armonicas .

Por otro lado los ensambles de barras de neutro deben de ser especificadas por et
fabricante (OEM/Original Equipment Manufacturer) del tablero con una alta capacidad de trabajo
(heavy duty) sin afectar las cuestiones de seguridad del equipo. Este enfoque permite colocar
unas barras de neutro de valor nominal igual a 2x dentro de un lablero de conmutacion con barras
de 1.25x del valor nominal, de tal manera que pueda soportar 1es con alto cc de
tercera armanica. sin requenr unas barras de fase de 2x el valor nominal para tener unas barras de
neutro de 2x. Por ejempio no se requiere un tablero de 1200 A. para obtener el valtor nominal de
1200 A de las barras de neutro ya que un tabiero especial , de 600 A de lista se puede obtener
con unas barras de neutro de 1200 A. Este método es la practica recomendada donde se prevee
que se tendra una corriente de neutro excesiva.

7.13.1 Tableros de control y medicion.

Dado que este tipo de tableros se encuentran directamente relacionados con equipos
electrénicos sensibles, se debe de tener cuidado en la seleccién de los estilos del tipo industrial
para aplicaciones en potencia o alumbrado, y no deben de ser del lipo de baja capacidad (lighter
duty).
La ampacidad minima recomendada para las barras de fase se deben calcular en base a
1a corriente MMs verdadera actual y futura, a plena carga y nominal.

También podemos agregar que cuando se incluye el ensamble de la barra del neutro dentro de un
tablero tnfasico y se espera que el tablero alimente cargas electrénicas sensibies con alto
contenido de commentes de tercera armdénica resultado de la conexién de cargas no lineales de
linea a neutro. entonces el ensambie de la bamra de neutro debe ser sobredimensionado en
relacién a las barras de las corrientes de fase por un factor no menor a 1.73.

Los tableros en las listas con un factor de sobredimensionamiento de 2 para el ensamble de la
barra de neutro son los recomendados.

La capacidad del alambrado de las barras de neutro es importante cuando los tableros van a
atimentar equipo electrénico sensible y dado que muchas de estas cargas estan conectadas entre
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fase y neutro. Entonces Se deben utilizar conductores de neutro individuales (dedicados), y se
deben tener disponibles puntos de terminacidn individuales en la barra de neutro para cada una
de las cargas posibles que usan una conexion de fase a neutro.

Ahora bien las barras de neutro y de tierra del equipo deben de ir separadas y solo se
deben conectar donde sea apropiado, por ej., cuando Se usan en la entrada del servicio
(acometida) o algunas veces después de una fuente derivada. Por otro lado no se requiere que la
barra de 1os conductores de tierra de los equipos (EGC’s) del tablero tenga una ampacidad
incrementada para soportar cargas electronicas sensibles. Las corrientes armodnicas tales como las
que se podrian encontrar en la barra del neutro no representan un problema en este aspecto.
A de que et de la barra de tierra debe estar en las listas para su inclusién en el
tabiero de interés.

En cuanto a la capacidad de la barra de tierra es importante en tableros que alimentan
cargas sensibles ya que todas ellas normamente requieren un conductor de tierra del equipo
(EGC) individual y dedicado. Debe haber un punto de terminacion disponible en la barra de los
conductores de tierra de los equipos (EGC) para cada posibie carga. Puede haber requerimientos
adicionales para las lerminaciones de los EGC’s si se emplean IG’s en los circuitos alimentados.
Tales requerimientos adicionales pueden ser el duplicar el nimero de conductores de tierra de los

equipos (EGC’'s) que terminan en ja barra de conductores de tierra de los equipos (EGC) dei
tablero.

7.13.2 Montaje y conexion a tierra de los tableros

Los tableros deben ser directamente montados sobre cualquier parte de la estructura de
acero local (aterrizada) del edificio. Aungue es impontante mencionar que el aislar un tablero de
una estructura metalica, a través de un material eléctricamente aislante no es una practica
recomendada, ya que una corente considerable de HF se puede acoplar entre dos objetos
metdlicos cercanos. La norma ANSI/NFPA 780-1992 requiere una tierra bien estabiecida asi
como buenas uniones entre objetos tales como acero estructural del edificio y el tablero si éste se
encuetra dentro de una distancia conta (aproximadamente 1.8288 m horizontalimente).
materiales aislantes comunmente usados para separar un tablero de la estructura de acero,

vez son capaces de sopostar condiciones de amueo inducidas pof una descarga atmosférica.
Nota:

Los
rara

L3 conexidn da un taviero a una estructura de acero bien

como causa de problemas con la tierra fisica qua lnvoluclen rurdo de HF en moco ccrnun Una excepcién
puede ser en ol caso de que se n las y en ila puesta a

s
Do da s mstaiacion, I cual resute sor fa Causa PRNCIDAl 98 10% Prodlomas o rundo

7.13.3 Localizacién dei tableros.

Los tableros que alimentan equipos electréonicos sensibles deben de ser colocados en la
misma area que se encuentran dichas cargas, ademas de que deben de ser conectadas a ia
misma Estructura de Referencia de Sefal (SRS/Signal Reference Structure) de sus cargas
conectadas. Se recomienda esta filosofia de ubicacion para cualquier tablero que alimente cargas
en la misma area con equipos electronicos sensibles, tales como iluminacion, calefaccién,
ventilacién, aire acondicionado. y equipos de enfriamiento de procesos. Otros tableros anexos
que se encuentren localizados en areas que también contengan equipo electrénico sensible, deben
ser asur o SRS de dichas cargas alimentadas.

7.13.4 Unidades de Distribucién de Potencia (PDU / Power Distribution Unit) como interfaz
Potencia-Carga.

Las Unidades de Disinbucion de Potencia (PDU) son recomendadas como los medios
principales para suministrar tanto potencia de CA como para ser la interfaz de tiera entre el
sistema eléctrico principal y la carga conectada compuesta por equipos electronicos sensibles.
Generalmente, éste método es supernor a casi todas las técnicas disponibles de alambrado para
edificios. Las PDU’s que aparecen en las listas son esencialmente sistemas prefabricados de

Y
N
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alimentacién de potencia de CA y sistema de tierra, que incluyen los b de salida
para alimentar los equipos electraonicos sensibles. Las PDU’s también son conocidas como Centro
de potencia de Computo (CPC).

Dichas unidades PDU pueden contener un Transformador Regulador Automatico de
Voltaje de Linea (ALVRT), un grupo motor-generador/alternador (M-G), o aln tener la plena
capacidad de una UPS, en lugar de solo contener un simple Tra de A 1tas (IT).
Las combinaciones de estas caracteristicas también son posibles; tan es asi que otras formas de
PDU usadas en aplicaciones especiales pueden ser construidas sin medios intemos de aislamiento
o transformacioén. Estas PDU’s deben estar extemamente equipadas con un Transformador de
Aislamiento (IT), con un grupo M-G, o una UPS que es parte de las premisas de un sistema de

ado para una apropi operacidon.

Ahora bien cuando el suministro de voltaje nominal no es estable, entonces !a aplicaciéon
de un Transformador Regulador de Voltaje de Linea Automatico (ALVRT/Automatic Line Voltage
Regulator Transformer) cuidadosa y adecuadamente seleccionado podria proporcionar la
comreccion de voitaje necesaria. Se recomienda colocar el ALVRT cerca del equipo que va a
alimentar, y generalmente se debe configurar como un sistema de CA derivado por separado SDS.
Generalmente el uso de un ALVRT como filtro de ruido no es recormendado.

7.14 TRANSFORMADORES DE TIPO SECO.

Los transformadores de aislamiento tipo seco encapsulado, son recomendados para ser
instalados cerca de las cargas que van a alimentar, ya que tales transfornadores nos proporcionan
el voltaje adecuado y crean fisicamente un Sistema de CA Derivado por Separado (SDS /
Separately Derived CA System) cerca de su carga de equipos electronicos sensibles.

En lo que respecta at blindaje electrostatico en el transformador, es imponante mencionar
que los IT usados para alimentar equipo etectronico sensible deben de estar equipados con al
menos una capa simple de blindaje electrostatico entre ios devanados primario y secundario. Ei
blindaje debe de ser aterrizado o unido al gabinete metalico del transfonmador usando elementos
de baja inductancia. También se recomienda un segundo blindaje electrostatico, referenciado at
voltaje de linea primario. Esta construccion debe ser usada en !a mayoria de los casos para
reducir las corrientes de HF en modo comn (ruido eléctrico) via conversion del ruido eléctrico a

modo noemmnai.
7.14.1 Impacto de la carga no-iineal en los transformadores.

Las cargas no lineales pueden causar sobrecalentamiento tanto a los transformadores
sumergidos en aceite como a l0s de tipo seco. En tales casos la practica recomedada es derratear
los transformadores convencionales. y donde sea practico. especificar transformadores con un
factor K nominal, disefiados especificamente para cargas no lineales.

Los transformadores de potencia convencionales requieren, generaimente, ser derrateados
cuando alimentan cargas no lineales, tipicamente electronicas. Para obtener el comportamiento
nominal del transformador se requiere un voltaje y una comente aproximadamente sencgidal y
balanceada. Cuando la cormmente esta di i da se puede un derrateo apropiado
usando determinadas fonmulas. Existen dos métodos posibles: uno en base a una medicion
detallada y el otro mediante una medicidon simplificada y otros calculos.
©Otro método de derrateo algunas veces sugerdo en la industria de computo compara solo el factor
de cresta de la cormiente de carga con el factor de cresta de una onda senoidal. El derrateo del
transformador debe ser igual al factor dJe cresta de la onda senoidal dividido entre el factor de
cresta real o pronosticado de la corriente de carga. En el caso de que se tenga un contenido alto
de tercera armoénica ( que es el caso de las fuentes de CD con capacitor de entrada). este meétodo
puede ser razonable Albeit la imprecision de la regla de dedo. Este método puede subestimar las
pérdidas en presencia de armdnicas de orden mas alto, y no toma en consideracion la diferencia
de peérgidas asociadas con las comentes de Eddy nominales en el transformador
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E! sello UL (Underwriters Laboratories) asi como los fabricantes de transformadores han
establecido un factor k nominal para los transfor de ia de tipo seco, para indicar la
confiabilidad frente a corrientes de carga no senoidales. Dicho factor K relaciona la capacidad dei
transformador para alimentar ciertos grados de carga no lineal sin exceder |os limites de elevacién
de temperatura.

Para nuevas instalaciones o renovaciones, se recomiendan los transformadores de tipo
seco con un factor k nominal. Se espera que en un futuro tanto el numero de fabricantes como la
capacidades de estos transformadores aumenten a medida que las cargas electronicas no lineales
se incrementen también.

Los valores nominales estandar para el factor k son: 4,9,13,20,30,40 y S0. Slendo 1 el
factor k para una carga lineal. Para cualquier carga no lineal dada, si se concen las componentes
de las cormientes armmonicas, se puede calcular el factor K y comparario con el dato de placa que
aparece en e! transformador. En tanto que el factor K de la carga sea igual o0 menor que el del
transformador, éste no necesita ser derateado. Se prefiere un transformador con un factor K
nominal a un transformador convencional sobredimensionado (derrateado) por varias razones. el
transformador con un factor K esta equipado con una bamra de neutro nominal del 200% y es
probable que sea mas pequeifio y menos caro, ademas un transformador sobredimensionado
puede requerir una capacidad de corto circuito mayor en los intemuptores y puede tener una
comiente de arranque (inrush) mas grande

7.14.2 Caiculo de corrientes arménicas.

La seleccién del factor de derrateo de un transforrmador o bien de un factor K, requiere la

caracterizacion de la distorsion de la corriente de carga. Cuando no se dispone de informacion
sobre el contenido arménica de la carga. por medicion, entonces debe ser calculado. Existe la
tendencia a calcular un factor K superior al necesario cuando se consideran {as corrientes de carga
en forma individual. Debido a la cancelacién, la distorsién combinada de todas las cargas, es
siempre menor que la suma de las cargas individuales. Esta reducciéon puede ser substancial
cuando existe un gran numero de cargas, y una gran diversidad de tipos de cargas no lineales
(ver fig. 7-11). Sin embargo, cuando las cargas se desconectan por alguna razon. entonces el
sistema de distri ion se ve ber En muchos casos, esto no sera un problema para un
transformador plenamente cargado, pero si puede serlo si la carga nominal es marginal,
La cancelaciéon se produce cuandoc las armonicas producidas por las diversas cargas tienen un
desplazamiento anguiar entre ellas. La impedancia de los cables en los circuitos ramales, asi
como en los transformadores de aislamiento o en ios inductores serie que pueden ser incorporados
a las cargas, desplazan angularmente 1as cormentes anmonicas. Una conexion delta / estrella en
un transformador que alimenta cargas monofasicas no lineales atrapara las arménicas triples
balanceadas y puede reducir substancialmente la distorsiéon en el lado de alta.

Es dificil de predecir este factor de diversidad ammonica sin conocer la cantidad de cargas

no lineaies y la distribucion de potencia. Aunque existen programas de coémputo y métodos que
permiten la modeiacion y simulacidn. Se espera que a medida Que se tenga mas experiencia en
fa utilizacidon de éstas herramientas de coOmputo, se obtendran entonces, factores de diversidad
para cargas tipicas en sistemas de potencia industriales y comerciales. Si tales factores no estan
disponibles, es una practica recomendada moniterear la distorsion de la comente de carga y fa
diversidad relativa de la mezcla de cargas en una instalacion comparable.
Es importante recordar que al seleccionar un factor K considere que K = 1 indica una carga lineal.
Los factores de carga K tipicos en una empresa que tiene un gran namero de equipo electronicos
se encuentra en rango de 4 a 9. El factor K en transformadores reductores que alimentan casi en
forma exclusiva cargas no lineales , como por ejemplo computadaoras personaies, presentan
factores K que andan entre 9 y 20.

Ahora bien los transformadores de tipo seco usados en aplicaciones tnfasicas (tipicamente
circuitos de 208Y/120), donde se proporciona un conduCtor neutro secundano para un grupo de
camgas (de linea - neutro) no lineales, deben tener una trayectoria de neutro dentro de ellas, siendo
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protegida contra los de sobr do por la */ 2R~ debido a las corrientes
de tercer qu por la del neutro. Por lo tanto los transformadores de
este tipo deben tener conexlones de nemro nominales de un 200%.

viento pr

En lo referente a los transformadores trifasicos, estos siempre deben ser seleccionados de
tal manera que po v

sean un nicleo comun y nunca deben estar compuesios por un banco
transformadores monofasicos; ya que 10s nucleos de los transformadores monofasicos se saturan

rapidamente y se sobrecalientan cuando se les sujeta a armeénicas de tercer orden y a DC en su
trayectoria de neutro.

7.14.3 impedancia en por ciento del transformador.

La pracuca recnmendada para el uso de transformmadores de aislamiento tipo seco que
alimenmtan que deben de tener un rango de impedancia entre 3% y 5%
calculada a frecuencia nominal,

que en ningun caso debe exceder al 8 %. Una fuente que no
varia ( con bajo valor de |rnpedancia) es una ventaja en casos donde a las cargas pueden

demandar un alto pico de comiente, o bien pueden tener grandes factores de cresta, las cusles
son caracteristicas tipicas de los eqGuipos electréonicos sensibles. Un bajo valor de impedancia
también puede prevenir los achatamientos de la onda de voltaje de CA y

reducir e} probiema
general de la distorsion de la onda de voltaje en el secundario del (ransformador.
en lo qQuer

a la impedancia de transferencia hacia adelante de un |T debe ser
ada de tal manera que sea tan baja como sea posibie dentro de un rango
de frecuencia que va desde ta nominal hasta cerca de los 5 kHz. Esta caracteristica nos ayuda a
rectucir distorsién anmdnica de la forma de onda de voltaje a 1a salida del IT cuando este alimenta
cargas no lineales. El tener una impedancia de transferencia hacia adelante muy baja, puede no
ser benéfico ya que puede ayudar a la propagacién de coientes no como por

el ruido eléctrico, entre los devanados del I T,
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7.14.4 Las conexiones desde its y i a T L/ .

Los gabme(es ipi de los es de tipo seca estan dlseﬁados y presentados
para la de its y para ello.
Esto estan, por abajo de un punto dado en el cnmenedor donde se ha
r la atura y se ha que ésta no se eleva por encima del rango
de temperatura establecido. E| hacer arn'icoos en Ia tapa. costados, frente, o en la pantalla de
vem[lacuén en la base o cualquier parte del el mador para los

. NO 8S recor c se cortas de de metal

(FMC) para s i i entre el y los its o charolas de metai

no flexibles, se recomienda que esas Secciones sean unidas a través de una unién de baja
impedancia.
Finalmente es importante menc-onar que dado que la funcion tipica de los IT es la de

reducir el ruido eléctrico de HF que el ado del primario (entrada)
no sea colocado en el mismo ccmdurt /chamla en el cual haya sido colocado el alambrado del
secundario (satida). También se r da que los ados de entrada y salida dentro de!

gabinete estén tan separados como sea practico.
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Conclusiones

Ante una mayor apertura econémica muchas industrias en nuestro pais estdn
modemi: SuUS pr

por medio de la electronica, con ello crece una serie de medidas las
les se en una "C; d de la P
contemplada.

Eléctrica®” que en el pasado no se tenia

Ahora bien 1a "Calidad de la Potencia Eléctrica” no solo involucra a la industria sino
también a ta ia sumini a que en el p no tenia la i é
de medidas que ahora le exige la nueva industria.

de cumplir una serie

Al aumento de quejas por parte de los usuarios en cuanto al suministro de potencia
eléctrica nos hace estar conscientes de que estamos enfrentandonos a problemas que
anteriormente no se presentaban, los cuales se manifiestan en una mala operacion de los equipos
o Ia interrupcion de procesos industriales

Al Involucrar a la compaiiia suministradora nos lleva a una modernizacion de esta, la cual
tendra que tomar una serie de medidas como son:

tecr as
e Estudiar algunas soluciones intemacionales
« Capacitar a su personal

Para que exista una "Calidad de la Potencia Eléctrica™ en una industria se tendra que
hacer un estudio previo de la situacibn que prevalece y asi llevar a cabo una serie de

recomendaciones que ayuden a solucionar los problemas.

Pero at llevar a cabo este estudio se tendrd forzosamente que tener las bases tedricas
’ bien fundamentadas asi como fos diferentes tipos de faila que influyen en la operacion del equipo.

También se tendra que tener en cuenta que aunque existe una gran variedad de
instrumentacion se debe tener cuidado en utilizar el instrumento
determinado problema.

para el alisis de un



Conciusiones

Ahora bien para el anadlisis de la inforrnacion recabada en el estudio se tendra que tomar
en cuenta dos cosas que la gente encarga del estudio pueda interpretar correctamente la
informacién y por otro lado que gracias a los modemos sistemas de computo se puede llegar a
establecer un sistema experto que procese mas rapidamente la informacion.

Finaimente el estudio nos dard la pauta a seguir para seleccionar l0s equipos que nos
ayudaran a mejorar la "Calidad de |la Potancia Eléctrica” ya que no todos los equipos son

ios se.

También se tendra que hacer un analisis de econémico el cual se involucre por un lado la
inversidn inictat del equipo y el periodo de recuperacion los cuales nos diran si de be llevar a cabo
© no la implementacidn del equipo especificado en el estudio.

El objetivo de este trabajo se logro,. ya que era revisar los conceptos técnicos de la calidad
y estudiar la posibilidad de aplicar soluciones internacionales en nuestro pais y estamos seguros
que estas soluciones se pueden llevar a caba en nuestro pais con mucho éxito.

Y por dltimo una “Calidad de la Potencia Eléctrica™ nos llevara necesariamente a una

mejor productividad, pero también a una seguridad en el trabajo.



Bibliografia

BIBLIOGRAFIiA




Bibliografia

10.

11.

12.

ARRILLAGA J. BRADLEY & BOGGER P.S.

- Power Systems Harmonics “. New York,
E.UA. Eaitado por Willey & Sons, 1985,
BECERRIL L. DIEGO O. ~ Elé P =. E.S.lLA., I.LP.N. México,
1990.
C.F.E. " Control de A G es Eléctricos Ind *. Méxi Unidad de

ieria iali ] de ia Electr Ani C.F.E. 1982

DUFF JOHN R. ~ Fundamentos de Comiente Alterna . México, Editorial Diana, 1972
DUGAN ROGER C. " Electrical Power Systems Quality". New York U.S.A. Editortal

Mc Graw Hill, 1996.

ESPINOSA Y LARA ROBERTO. " Sistemas de Distribucién *. México. Editorial Limusa,
1990,

LtEEEE. = P for Electric Power Distrbytion and_industcal Plants”.
Standar |EEE 141-1993. i por The Ir of Electrical and Electronics
Engineers. Piscataway, N.J. E.U.A, 1984 (RED BOOK).

LEEE. = P i for Power S Apalysis ~.
Stantar 1EEE 399-1992. i por The of Electrical and Electronics
Engineers. Piscataway, N.J. E.U.A, 1994 (BROWN BOOK).

LEEE. * falel [=d s U] i ive e Iai]
Equipmment . Standar IEEE 1100-1992. Editado por The Institute of Electricat and
E ics i Pi . N.J.E.UA, 1994 (ESMERALD BOOK).

I.LE.E.E. " Memorias de la X Reunidn de Verano de Potencia ". México. 1996.

KURT GIECK. = de Férmulas_Té *. México. Editorial Alfaomega. 1981.

MILLER NYRON A. " Power Quality Solutions / Altemnative Energy . Ventura Ca, E.U.A.
Editado por Intertec Intemational Inc. 1996,

131



Bibliografia

13. MONROY LOPEZ GUILLERMO. " Sistemas de Tiemras ™. F.l.,- UN.AM. México. 1989.

14. STANLEY WOLF. " Guia para Medicignes Electrdnicas y Pricticas de Laboratodo .

F Z Hail, 1980.

15. VARIOS. “The Power Supply Handbook *. U.S.A. Editorial TAB Books, 1978.

Méxi Editorial Al 1993.

18. VIQUEIRA LANDA JACINTO. " Redes Eléctricas |~

132



Vocabulario

ANEXO |
VOCABULARIO




Anexo 1 Vocabulario

A

A ¢ 3

de un o red, que puede ser
ala y salida de una malla y a través de |a cual la energia puede ser
transferida ce un lado al otro.

AFD. Controlador de Frecuencia Ajustable.

Aistamiento. Separacion de una seccién de un sistermna para evitar influencias indeseadas de las
otras secciones.

Aislar. Separar una seccion de un sisterna para eliminar inf jas de otras ione:

ALVRT. Transformador Regulador Automatico de Voltaje de Linea.

Amperimetro de lectura directa. Son amperimetros en serie y
conducir parte de la comriente de linea a través de ellos con propdsito de medicion. Son parte de
los circuito de medicién utilizados.

de i 1cia de tierra. Un instrumento multifuncional disefiado para detectar
problemas en ciertos tipos de alambrado y conexion a tierra de sistemas de distribucion de
potencia para bajo voltaje.

de ri i ] 13os de circuito (r Di: iti que a través de un pa(ron de
luces, indica si existen errores de alambrado en los DS (r Hos). Estos di
tienen ciertas limitaciones. Pueden indicar un error de ado pero no indi como corregirio.

Arménica (componente). Una componente de mayor orden a uno de la serie de Fourier en un
periodo cuantificado.

ASAIl . Indice Promedio de Disponibilidad del Servicio.

Atenuacién {dropout). Un desperfecto en la operacion deil equipo (sefales discretas de datos)
debido a ruido, conexiones incorrectas (flejas) o interrupciones.

B
Bajas Sobretensiones (low-side surges). Un terminado aslgnado para designar las
sobrecomrientes Que aparecen al ser iny dentro de! io del ™ador sobre un

relampagued en los conductores a tiemmas proximos.

Bajo voitaje. Se describe un tipo especial de voltaje de variacion larga, teniendo un valor menor a
10% que el voitaje nominal por un periocdo de tiempo mayor a 1 min.

H g). Elbli je se usa como una barrera conductora entre los disturbios de ruido
producudos por la fuente y los circuitos sensibies. Campos son usados para proteger cables (de
datos y de potencia) y circuitos electrénicos. Ellos puede ser en forma de barreras metalicas,

© sobr iertas alr de circuitos fuente y circuitos receptores.

Cc
Caida de voltaje. Decremento en el voiltaje RMS de CA, a la frecuencia de potencia, durante
poco mas de algunos segundos.

CATV . Television Accesada por cable.
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C. de ] C de a la potencia y tierra de los equipos electronicos
de tal que dich i operen de manera optima.

Ci de fase. El miento en el tiempo de una onda de voltaje respecto a otra onda de
voltaje.

C: io de je. Una de el RMS o valor pico o un voitaje entre dos consecutivos

niveles sostenidos por una duracién pero no

campo Se apllca normalmenle a cables de instrumentacién., en cubiertas conductoras
sobre el aislamiento de uno o varios conductores, con la

es cubiertos y los conductores que son
ati ir -]

Tnalidad de reduclr at nesgo de cc entre los
susceptibles o bien que pueden generar cargas 1!

electromagnéticos (ruido).

Carga Critica. Son equipos, dispositivos las cuales al fallar durante su operacién, ponen en peligro
la salud o equilibrio del personal o resuitan en perdidas de tipo financiero, o dafio a la propiedad

del usuano.

Un dispositivo o carga eléctrica que en estado estable de operacion presenta

Carga lineal.
i 1cia de carga constante hacia la fuente de potencia durante todo el

una Imp:
cicto de voitaje aplicado.
Carga no lineal. Carga eléctrica que presenta una discontinuidad de comiente o aquella cuya
impedancia varia durante el ciclo de entrada de la onda de voltaje de CA.

CBEMA curva. Consiste en un conjunto de curvas que representan el grado de disturbio del
voitaje. Desarrolladas por la Computer Business Equipment Manufactures Association. ha venido
ha ser un factor estandar para la medicion del desempeiio de todos los tipos de equipo y sistemas
de potencia. Y se le conoce por este nombre.

d La de 0, equipo o sistema para

c ibili Electr
funcionar satisfactoriamente en su medio electrcmagnelnco sin  introducir algun disturbio

electromagnético en ese medio.

c de o de referencia. Di itivo cor de ondas utilizado para
sistemas extemnos donde todos los conductores conectados a la carga protegida tienen un camino
fisica y eléctricamente, a través de un simple encapsulado con un punto de referencia entre los
puertos de entrada y salida de cada sisterna.

Conductor a tierra del equipo. El conductor usado para conectar partes no conductoras de los
conductos (conduits), charolas y equipo adjunto. al electrodo de tierra del equipo de servicio
(tablero principal) o del secundarno de un sistema derivado y separado (p.e. del transformador de
aistamiento). (Este término se define con mas detalle en el NEC [2], seccién 100). -

Conexién de circuitos en estrella. Un circuito de varias fases en el cual todas las trayectorias
de corriente del circuito van desde una terminal de entrada hacia una terminal o conductor comun

(el cual se puede denominar como conductor neutro).
NOTA: En sistemas trifasicos esta conexién se denomina conexion Estrella o conexion Delta.

Conexidn, unién, nodo (bonding). (1) La interconexion eléctrica de dos partes conductivas,
diseilada para mantener un potencial eléctrico comun {2]. (2) La unidn permanente de dos partes
metdlicas para formar una trayectoria eléctricamente conductiva que asegure la continuidad
eléctrica y la capacidad de conducir de manera segura cuaiquier corriente que haya sido impuesta
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Ci de armani La cantidad por de la cor

de una magnitud alterma.

Corrients de carga no tfineal. Comiente de carga que es Ja o no prop al aj
de CA.

Corrimiento de fase. D i en de una onda periédica con respecto a otra(s)

forma (s) de onda.

COrh. Ranura (notch). Una perturbacién durante ef switcheo en la forma de onda nommal del
je de alimer menos de medio ciclo, cuando inicialmente se encuentra en

polaridad opuesta a la formna de onda. y entonces se resta de la forma de onda normal en témMminos

de valor pico o voltaje de disturbio. Esto incluye pérdida de voltaje por mas de medio ciclo. (Ver

. transitorio. Ver Fig. 2-4).

COTC . Cavble Troncal de la Oficina Central.

Coupling. Elemento circuito o elementos, o red, que puede ser considerada comun a la malla de
entrada y a la malla de salida y que el cual puede ser energizado tanto por uno comao por otro.

CPC . Centro de Potencia Computarizado,
CPU . Unidad Central de Proceso.
CRT . Tubo de Rayos Calddicos.

CVT . Transformador a Voitaje Constante.

D
Demanda repentina (inrush). La cantidad de corriente que la carga toma cuando es conectada

por primera vez.

Desplazamiento del factor de i (o de wuna componente del factor
potencia. fa relacién entre la potencia real de la onda fundamental en watts y la potencia aparente
de la onda fundamental en volt-amperes [4].
(s iaci de i Un incr o decremento en frecuencia de la potencia. La
duracién de esta desvnacién de frecuencia puede ir desde unos cuantos cictos hasta algunas horas.

Distorsion. Alguna distorsién de fa forma nomal del seno de una magnitud en ac.
de la distorsion de la onda senoidal pura.

Distorsion ar Lar
Ver factor de distorsion. (Ver grafca 2-1).

Distorsidn de comriente. La distorsion de la cormiente ac. (vea distorsion)

Distorsién de voltaje. Cualquier desviacion de la onda senoidal nominal de la linea de voltaje de

Distorsion total de armoénica (THD) . La proporcion del RMS del contenido de armonicas al RMS
wvalor de }a cantidad fundamental, expresada en porciento de la fundamental.
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Distorsion total de la d.mlndl. €s la proporcion del valor RMS de 1a arménica de comriente al

valor RMS de la demanda P en p N

D de C ier desviacidon del valor T i (o desde umbraies
para ci tol de carga) de las caracteristicas de potencia de CA de

entrada.

Dip. Ver Sag.

Dropout. Una interrupcién en la operacién del equipo debido al ruido, abatimientos(Sag) o
interrupcion.

Dropout voltaje. E| voitaje con el cual un dispositivo puede realizar su desenergizacion (el voitaje
con el cual un dispositive cesa su operacion).

E

{de un si: de i iGN entre 1a potencia de entrada que un sistema
de potencaa proporciona y la correspondlenle potencia que esta disponible para alimentar a la
carga salida /kil

EGC. Conductor a Tierra del Equipo.

Electrodo de tierra. Un conductor o grupo de conductores en firme contacto con la tierra fislca,
con el propdsito de proveer una conexidn a tierra.

Electrodo de tierra encapsulado en concreto. Un electrodo de tierra completamente revestido
de concreto, que se localiza cerca de la pante inferior de 10s cimientos de concreto, de una base o

pared, que esta en contacto directo con la tierra (Este ténnino se define especificamente en e!
articulo 250 del NEC

EMC. C ibi Electror &ti

EMI. Interferencia Electromagneética.

Equipo de conduccién a tierra. El conductor usado para conectar la parte que no conduce
corriente del conductor, la que sl conduce y el equipo adjunto al conductor a tierra (neutro) vy el
electrodo a tierra al equipo en servicio o secundarno de un sistema derivado.

ESD. Descarga Electrostatica.
Estructura de referencia de seflal. Sistema de trayectorias conductoras que pueden conectarse

al equipo para reducir 10S ruidos de votitajes maucados a niveles que minimicen el nesgo de una
operacion incorrecta. Configt comunes incluy redes y plancs.

FMC. Conduit de Metal Fiexible.

Factor de cresta. Relacion entre el valor pico (cresta) y el vaior RMS de una onda periddica.. Un
valor reportado por muchaos instrumentos los cuales lo cuantifican, representando la proporcion del

valor de cresta de la medicién del valor RMS de |a forma de onda. Por ejemplo, el factor de cresta
de una onda sencidal.
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Factor de distorsion. La relacion entre |a raiz cuadratica media de |la onda arménica y la raiz

cuadratica media de la onda X en po de la fundamental ([4].
También referido a la distorsién armmonica totai.

Factor de lorlna (en una funcién periédica). La reladén entre el valor raiz media cuadratica y
el valor P . un de la funcién (4].

Factor de potencia desplazado. Ver factor de

Factor potencia de entrada (de un 1a ion entre los de
entrada y los kilovoitamperes de entrada determinados para un vonaje y carga especificados.

Factor potencia total, La relacion entre la potencia total de entrada en watts y el total de
potencia aparente de entrada en volt-amperes

Falla. Generalmente, se refiere a un corto circuito en el sistema de potencia.

Falta, degradacién. Falla que es tanto parcial como progresiv:
Nota: El tiempo tal que una falla puede ser considerada como una falla completa.

Falla de degradacion. Ver falla, degradacién.

Faita transitoria. Es un C.C. en el sistema de potencia usualmente inducido por un rayo, ramas
de arboles, o animales los cuales pueden eliminar la corriente momentaneamente

Fast Tripping. Referente a |a utilizacion comin de proteccion en la cual los circuitos breaker o
recierres de linea operan tan rapido como un fusible puede hacero. También {lamado fusible de
salvamento y resulta efectivo en Ja eliminacidn de transitorios sin una interrupcién prolongada,
pero resulta controversial porque las cargas industriales estan sometidas a intemupciones
momentaneas o temporales

Filtro Activo. Es aquel, el cual se encuentra compuesto por un numero de dispositivos
electrénicos, los cuales tienen por objeto la etimi e la i6n armMmoénica.

Filro de armdnicas. En sistema de potencia. Un dispositivo para filtrar una o mas armadnicas de
el sistema de potencia. Estan elaborados por una combinacion de elementos pasivos inductancias
capacitores y resistencia. Otras tecnologias incluyen filtros activos que pueden también direccionar
las necesidades de potencia reactiva.

Filtro pasivo. Una combinacion de ir es, i que sirven para eliminar
una © mas armonicas. La variedad mas comun es un sumple mdudor en serie con un capacitor en
paraielo.

Flicker (oscitacidon). Impresion visual de inestabitidad inducida por una luz estimulada de la cual
emanan o disturbios espectrales fluctuantes con el tiempo

Fluctuacion de voltaje. Una serie de cambios de voltaje 0 una variacion critica de la envoivente
del voltaje.

Forma de onda distorsiéon. Una desviacion del estado estable de una forma de seno ideal o 1a
frecuencia caracterizada por el contenido espectral de la desviacion.

Fur ). La corr de orden 1 (50 a 60 Hz) de ia serie de Fourier de un
periodo cuantificado.
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H
HF. Aha Frecuencia.

]
IEC. Comisién Electrotécnica Intemacional.

1G. Tierra Ailslada .

iMC. C. A Inter
Impedancia de salida (de una fuents de potencia) (transferencia hacia atras).
impedancia de transferencia hacia adelante, pero describe las caracteristicas de la impedancia de
una fuente de potencia vista desde la carga, mirando hacia atrds de la fuente. Ver impedancia de

transferencia hacla adelante.

Similar a la

Impedancia de transferencia hacia adelante. Un atributo simitar a la impedancia intermna pero a
frecuencias diferentes de la nominal (p.e. 60 Hz fr de ). El liento de esta
isefi la cap de ia fuente

impedancia de transferencia hacia permmite al
de potencia de suministrar la corriente de carga (a frecuencias de las armdnicas) necesaria para

mantener una buena onda de voltaje de salida. Generalmente, el rango de frecuencias de interés
va de 60 Hz a 3 kHz, para sistemas de potencia de 5 a 60 Hz. y de 20 a 25 kHz para sistemas de

potencia de 380 a 480 Hz.

impuiso. Ver transitorio

Impulso. Un puiso que, para una aplicacion dada, proximo a un pulso unitario o funcién Dirac.
Cuando se usa en relacién al monitoreo de calidad de potencia es preferible el uso del termino

impulso trascendente en lugar de impulso.
Impuiso Trascendente. Un cambio imprevisto en la frecuencia en estado estable de voltaje o
comriente el cual es unidireccional en polaridad (positivo o negativo).

Instantaneos. Cuando se usa como un modificador para cuantificar la duracién de una variacion
corta, referido al tiempo rango de 0.5 a 30 ciclos en la frecuencia.

tnterarménicas (componente). La componente de frecuencia de un periodo cuantificado que no
es un multiplo entero de la frecuencia a la cual opera el sistema.

Interrupcién. La pérdida completa de voltaje durante un periodo de tiempo. (Ver Fig. 2-2)
intervupciodn de volttaje. Desaparicion de el suministro de voltaje en una o mas fases. usualmente
calificado por un término adicional indicando la duracién de ia interrupcidn (ejem. momentaneo,
temporal o sostenido).

Interrupciéon Momentanea. Una interrupcion de duraciéon limitada al periodo requerido para
restaurar el servicio ya sea automaticamente o manual.

Como se recomienda el tiempo en el cual se switchea no debe exceder 5 min.

Interrupcién sostenida. Una interrupcién no clasificada como momentanea.

Interrupcidn sastenida (power quality). Una variacion de larga duracién. La perdida completa de
voitaje { menor a 0.1 pu) en un o Mas conductores por fase por un tiempo superior a 1 min.
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Interrupcion temporal. Una eo por itores de un io de voltaje en el
lado primario por itores o el io de un transformador.

IT. Transformador de asilamiento.

M

M-G. Grupo motor - generador/ altemador.

MCT. Bandeja Metalica para Cables.

Modo de falla. El efecto producido al presentarse una falla {4]
Modo de corte. E! efecto por medio del cual es observada la falla.

Momentaneo. Se usa como un modificador para cuantificar la duracioén de una variacién conta,
referida a un rango de tiempo de la frecuencia de 30 ciclos a 3 seg.

Monitor de disturbio de potencia. Instrumentos desarr i nente para
mediciones de voltaje y commiente.

MTBF. Tiempo Medio entre Falias.

N
NEMP. Pulso |

NEC. Cddigo Eléctrico Nacional (E.U.A:).

Nivel de disturbio total. El nivel de disturbio electromagnsético dado por la superposicién de la
emisién de todas |1as partes del equipo en un sistema dado.

NIST. Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (E.U.A:).
Notch {(corte). Una interrupcién u otro disturbio de !a onda nomal de volitaje de menor duracién
que un medio ciclo. E! cual es iniciado por una polaridad opuesta a la forma de onda en términos

de el maximo vator (pico) de el disturbio del voitaje. Esto incluye perdidas completas de voltaje de
medio ciclo en adelante.

Numero de arménicas. El nGmero integral viene dado por una proporcién de la frecuencia de fa
arménica a la frecuencia fundamental.

(o]
OEM. Fabricante Original del Equipo.
Onda, Ver transitorio.

Oscilacién (swell). Incremento en el voltaje RMS de CA, a la frecuencia de potencia, para
intervalos que van desde medio ciclo hasta algunos segundos. Ver sobrevoltaje y ondas. Ver
Fig. 2-8.

Qutage. Ver interrupcion
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Oscillatory transient. Un imprevisto, no ia en la enel o del voltaje o

cofriente que incluye otro valor de polaridad posvlivo o negativo.

P

Parpadeo (Flicker). Variacion del voltaje de con una 5N St | para ser
o como un io en la en la fuente de luz elécmca

pe
PC. Computadora Personal.

PDU. Unidad Distribuidora de Potencia.

PLC. Acondicionardor de Potencia de Linea .

Potencia comercial. Potencia eléctrica proporcionada por la compaiiia suministradora.

Pulso. Una abrupta variacién de duracidon corta de una magnitud fisica, seguida por un répido
retormo al valor inicial

PWM. Modulacién por Ancho de Pulso.

R
Rango de voitaje de entrada (de un sistema). Rango de voltaje al cual el sistema puede operar.

Recierre. La compadia comunmente realiza en lineas elevadas el recierre de breaker en poco
tiempo después de eliminada una falla. Tomando ventaja de el factor que mas fallas estan
trascendiendo o transitorio.

Recierre instantaneo. Un termino aplicado al recierre del breaker de una compailia tan rapido
como es posible después de la interrupcion. Sus tiempos tipicos son de 18 a 30 ciclos.

Recierre sincrono. Se refiere a un recierre de los tres polos de un Switch en sincronia con et
sistema para eliminar transitorios.

Reciere temporal. Se usa para modificar la cantidad de duracidn de una variacién corta referida a
un rango de tiempo de 3 seg. a un min.

Regulacién de carga desbalanceada. Especificacion que define |la méaxima diferencia de voltaje
entre c/u de las salida de las tres fases Que ocurte cuando la carga en cada fase tiene diferentes
niveles.

Red de tierra. Un sistemna interconectado de barras conductoras acomodadas de acuerdo a un
patrén especificado para un area sobre la superficie del terreno. (Ei  propdsito primario de la red
de tierra es proporcionar seguridad a los trabajadores al limitar las diferencias de potencial dentro
de un perimetro manteniendo niveles seguros en caso de que elevadas comientes puedan fluir si
el circuito se vueilve a energizar por aiguna razén o bien por la operacion indebida de un circuito
adyacente que vuelve a energizar. Las superficies metalicas y rejillas también se utilizan con el
mismo propésito [4]). Este términc no debera ser utilizado cuando se haga referencia a
estructuras de referencia de sedal.

Regulaclén de vol(aje. Grado de control o estabilidad en e! voitaje RMS en la carga.
nente se enr ion a otros parametros tales como cambio en los voliajes de
en(rada, cambio de las cargas, o cambios de temperatura.




Anexo | Vocabulario

Sni Es una ién en la cual el si esta en cerca de las
y armoni P L por no lineales en el sistema, asi exacerbando la
distorsién armdnica.
an ia. En de ia generalmente se utiliza para la variacién de
ia de el o un . como una funcion de la frecuencia.

RFL Interferencia de Radio Frecuencia.
RMC. Conduit Rigido Metalico .

Ruido. El ruido eléctrico es indeseabie en seflales eléctricas ya que produce efectos indeseables
en los circuitos de los sistemas de control en los cuales aparece

Ruido, modo comun. Ver ruido en modo comun.

Ruido en modo comun. Voltaje que aparece en las fases cada vez que hay conduccion de
corriente a traves del conductor a tierra.

Ruido en modo wansverso (con referencia a cargar dispositivos alimentados por potencia de
CA). Senal de ruido medida entre circuitos conductores alimentadores de la carga en materia,
pero no entre el sistema conductor de tierra ni asociado a la estructura de referencia de seiial y
los circuitos de conductores activos.

S

Sag. Reduccién en el voltaje de CA a la frecuencia de potencia, durante intervalos que van desde
medio ciclo hasta algunos segundos. Ver corte o scbrevoltaje. Ver Fig. 2-5.

NOTA: En la terminologia de la IEC se denomina como dip.

SDS. Sisterma de CA Derivado por Separado.

SE. Servicio de Entrada (acometida).

Seguridad de tierra. Ver conductor de equipo a tiema.

Sena! referida a fa Red( o plano). Un sistema de conductores entre un equipo interconectado, el
cual reduce el ruido inducido a niveles de voltaje los cuales minimizan su impropia operacion,
Comunmente esta configuracién incluye redes y planos.

SG. Sdlidamente Atemzado.

Shield (tapa). Normalmente aplicado a la instrumentacién de cables, una tapa se refiere a un
conductor cerrado (usualmente metalico) sobre 1a superficie de un conductor o conductores jos
cuales pueda ser susceptibles o generadores de campos electromagnéticos no deseados(ruido).
Shielding. Es el uso de un conductor y/a barrera ferromagnética entre una fuente de ruido y un

circuito sensitivo. Las tapas se utilizan para p y ci tos electr ser en
forma de barreras metalicas, cercas o envolventes delas f y circuitos r ptores.

Shielding (of utility lines). La construccién de un conductor a tierra o torre  sobre las lineas para
interceptar rayos en un intento para aportar las corrientes de los rayos del sistema.

SlI. Sélidamente Interconectado.
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Sistema de tierra ( ground). Un sisterna o conductor de tierra,
aislado, que va en el mismo ) o [( como los cor de fase.

Este conductor esta aisiado de 1as charolas metdlicas y de todos 105 puntos aterrizados a o largo
de su longitud. Esto origina que exista un tipo de receptaculo aislado de tierta o un bloque de
terminaies a la entrada de un equipo y Que termine en el punto donde el neutro y la tierra se
conectan a la fuente de potencia. (Este término se define en forrma mas especifica en el NEC [2],
secciones 250-74 y 250-75).

Slew rate. Razén cambio de frecuencia (Voitaje de CA).

Sobrevoltaje. Un incremento en el voltaje RMS de CA a la frecuencia de potencia, con duracién
de mas de aiguno segundos. Ver incremento y onda.

Sostenido. Se usa para cuantificar la duracién de una interrupcién del voltaje, referido a el tiempo
determinado asociado con una larga variacién (mayora 1 min.)

8SRG. Rejilla de Referencia de Sedal.
SRP. Plano de Referencia de Sedal.
8RS. Estructura de Referencia de Seiial

Stanby. Estado en el gque los equipos esperan alguna sefal para realizar una determinada
funcién.

$well (aumento). Un incremento temporal en el valor del voltaje RMS de mds de 10 % del voltaje
ala cia del con duracién de 0.5 ciclos a 1 min.

T
THD. Distorsién Armonica Total.

Tiempo de recuperacién. El intervalo de tiempo necesario para que el voltaje o corriente de
salida regresen a un valor acorde con la especificacion de regulacion después de un paso de carga
© cambio de linea [2]. También puede indicar el intervalo de tiempo requerido para permitir al
sistema regresar a su condicion de operacion después de una interrupcidn .

Tiempo de transferencia {en una fuente ininterrumpibie de potencia). El tiempo que toma
una fuente de potencia inintemumpible para transferir su carga critica desde |a salida del inversor
hacia la fuente alterna o de regreso otra vez..

Tierra. Conexion no intencionada, accidental, a través de la cual un equipo es conectado a tiema
© algun cuerpo conductor relativamente grande en extension que puede servir como tierra.

NOTA: Esta es usada para establecer y mantener el potencial a tierra (o del cuerpo considerado
como tierra) o bien aproximar dicho potencial en los conductores conectados a ella y para conducir
cosmientes a tierra (o al cuerpo considerado como tierra) [4].

Tierra, radial. Conexién conductora para dividir circuitos eléctricos o equipo que se conecta a
tierra en un punto. Algunas veces se refiere como tierra en estrella.

Tierra, referencia a, de sefales de alta frecuencia. Ver estructuras de referencia de seiial.
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Tr-nsltorio. Un subclclo de disturbio en la onda de CA, que es representada por una breve
io) en 1a forma de nnda. Pudiendo ser por cambio de polaridad o por

sumar o restar a la onda nominal. Ver il corte o .
Tr Para i un fend 0 o L 1a cual varla entre dos estados estables
consecutivas durante un intervaio de de ede ser un pulso

pu
unidireccional de una u otra polaridad o una baja oscilacion en Ia onda con la primera punta que
ocuira en una polaridad.

Triples armonicas. Un término frecuentemente usado para referirse a extrafios multiplos de la

tercera armonica los cuales P que de su naturaleza tendencia es ser
secuencia cero.

TVSS. Supresor de Ondas Transitornas de Voltaje.

UL. Underwriters Laboratories. Laboratorios de Centificacion de Sequridad en E.UA.

UPS. Fuente Ininterrumpible de Potencia .

v

Variacion de corta duracidn. Una variacién del voltaje RMS del voltaje nominal por un tiempo
mayor que un medio cicio de la frecuencia pero menor o igual a 1 min. Usuaimente se describe
usando un indicador de magnitud de una varniacién de voltaje(ejemplo Sag, swell, o interrupcion) y
[ una modi ion indicando la duracién de la varacion (ejemplo instantaneas.
" Q ales).

Variacién protongada. Una variacion del valor RMS del voltaje nominal por un tiempo mayor a 1

min. frecuentemente se indica usando una modificacion indicando la magnitud de fa variacién del
voltaje.

VDT. Monitor de Video.

Ventana de tierra. £l drea a través de la cual todos los conductores a tierra incluyendo las
charolas (raceways), entran a una area especifica. Este término se usa comunmente en los
sistemas de cormunicaciones, para que cada sistema de tierras sea conectado a un area tal que de
ninguna otra manera no pueda tener tiefra.

Voltaje de desconexién. E| voltaje al cual un dispositivo puede permanecer en posicién de
desenergizado

Voltaje de recuperacion. Voltaje que aparece a través de las terminales de un polo de un
dispositivo interruptor de circuitos al realizar el corte de la corriente.

Vol'aje desequilibrado. Una condicién en la cual las tres fases tienen voiltaje diferente en
o estén idas por su posicion normal 120° o ambos. Frecuentemente se expresa

como la proporcion de la secuencia negativa o cero de voitaje a la secuencia positiva, en
porciento.

Voltaje dip. Ver sag.
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je et modo
corriente a tierra.

£l ruido de voltaje que aparece igualmente por el conductor que lleva la

j@ en modo

El voltaje entre dos sitios especificos de conductores actives.

Volitaje en modo normal. Un voitaje que aparece entre o en medio de los conductores.

Un valor para un circuito o si para el p A Si de

Voitaje

su clase de vunaja (tales como 208/120, 480/277 o 600).
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