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1. RESUMEN

La experiencia en mediciones de Calidad de Servicio con equipos del mercado muestra que
diferentes fabricantes han implementado la medicién de los desbalances utilizando algoritmos de
calculo basados en distintas definiciones, lo cual dificulta la interpretacion de los resultados, aun para
quien esté advertido de las diferencias que pueden esperarse.

En este trabajo se presenta un estudio comparativo de los resultados obtenidos con las distintas
definiciones y criterios para determinar el factor de desbalance, basado en registros temporales de
tensiones y corrientes trifasicas correspondientes a condiciones normales de operacién en distintas
plantas industriales. Este estudio revelé que el desempefio de instrumentos de medicidén de calidad
de suministro y de protecciones que miden el factor de desbalance mediante alguno de estos
algoritmos podria resultar objetable en condiciones similares, que pueden ser frecuentes en plantas
industriales.

2. INTRODUCCION

El desbalance de una variable trifasica es una condicién en la que las tres fases presentan diferencias
en el moédulo y/o desplazamientos angulares entre fases distintos de 120 grados eléctricos. La
variable trifasica indicada de manera genérica puede ser indistintamente, la tensién fase-neutro, la
tension de linea o la corriente de un sistema trifasico.

El método que computa correctamente el grado de desbalance de una variable trifasica es el que
emplea las componentes de secuencia de esa variable, y por lo tanto requiere una medicién trifasica,
tanto del médulo como de la fase de la variable.

A lo largo de los afos se han propuesto diferentes simplificaciones para determinar un factor de
desbalance a partir de mediciones del médulo solamente. Esas simplificaciones sélo son validas para
determinar el desbalance de una terna de fasores ABC, a partir de mediciones de los médulos de la
terna de las diferencias (fasoriales) A-B, B-C, C-A. Es decir, las formulas simplificadas solo tendrian
validez para determinar el desbalance de la terna de tensiones fase-neutro, a partir de mediciones de
las magnitudes de la terna de tensiones de linea, dado que para el caso de las corrientes las
equivalencias carecen de sentido practico.

En consecuencia, las expresiones aproximadas no serian aplicables para determinar el desbalance
de las tensiones de linea ni el desbalance de las corrientes.

Sin embargo se encuentra en la bibliografia y aun en instrumentos de medicion de calidad de energia,
que esos métodos aproximados son empleados para determinar indistintamente el desbalance de
tensiones (de fase o de linea) y de corrientes.

A fin de comparar los valores de los factores de desbalance obtenidos con las distintas
aproximaciones, en relacién al método basado en las componentes de secuencia, se aplicaron los
diversos algoritmos a mediciones de tensiones de fase y de corriente realizadas en una aceria
provista de un horno de arco eléctrico y en una planta industrial con un variador de velocidad.

En el apartado siguiente se presentan definiciones y expresiones aproximadas para el factor de
desbalance que se encuentran en normas y en bibliografia.

3. DEFINICIONES.

Factor de desbalance a partir de las componentes simétricas
La definicion verdadera del factor de desbalance de tensiones ([1], [2], [3], [4]) corresponde a la
relaciéon entre los moédulos de las componentes de secuencia inversa y directa de la tension, segun:
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Siendo:

U™ y U" las componentes de secuencia inversa y directa, y U4, U, Uc las tensiones fase-neutro,
expresadas en forma fasorial.

Se considera que esta definicion corresponde al valor verdadero del factor de desbalance, porque
ademas, claramente puede ser aplicada también a las tensiones de linea y a las corrientes.

IEEE

Existen distintas definiciones del desbalance de tensiones y corrientes en diferentes documentos del
IEEE. Esto, sumado a las interpretaciones que han hecho distintos autores y fabricantes de
instrumentos y de protecciones, ha creado confusion en cuanto a la medicién del desbalance.

Las diferencias de interpretacién surgen porque, aparte de las distintas definiciones, nunca se indica
si en el caso de las tensiones, deben emplearse las tensiones de fase o las tensiones de linea.

En [5] y [6] se definen dos factores, aplicables tanto sea a tensiones como a corrientes:

a) Factor de desbalance: relacion de la componente de secuencia negativa a la componente de
secuencia positiva. Esta definicion es idéntica a la expresada en (1).

b) Razoén de desbalance: Considerando los valores eficaces de las componentes fundamentales del
sistema trifasico, se define como la diferencia entre el mayor valor y el menor valor, referida al
valor medio de los tres valores eficaces.

Formalmente:
K= 3.(Umax—Umm)‘100 (2)
U, +U, +U,

Siendo:

Umax €l maximo valor de los médulos de las tres tensiones (de fase o de linea).

Umin el minimo valor de los médulos de las tres tensiones (de fase o de linea).

Ui, Uz, Us los modulos de las tres tensiones (de fase o de linea).

En [2] se aplican dos formas de medir el desbalance, pero en un apartado titulado Desbalance de

tensiones de fase en sistemas trifasicos. Una de ellas es la definicion dada por (1) y la otra:

¢) Desbalance porcentual: La maxima desviacion respecto al valor medio de cada fase, referida al
valor medio de las tres fases. Es decir:

P Max (U, -U,,,|, ,

UZ - Umed
U,

med

U, -

)'100 (3)

med

Siendo:
U, =(U,+U,+U,)/3 y Uy, Uz, Us los modulos de las tres tensiones (de fase o de linea).

med

En [3] se define un factor de desbalance mediante (1), lamandolo indistintamente voltage imbalance y
voltage unbalance, y para estimarlo se propone la expresién (3) para la cual, si bien no hay indicacion
especifica, se presenta un ejemplo en el que se emplean las tensiones de linea.

También en [7] se define el desbalance de tensiones con la expresion (3) y se presenta un ejemplo en
el que se emplean las tensiones de linea, pero no hay indicaciones acerca de las magnitudes a
emplear.

La definicion dada en a) corresponde, tal como se menciond, a (1). Las confusiones aludidas surgen
con el empleo y aplicabilidad de (2) y (3).

En efecto, de lo expuesto y considerando diferentes documentos del propio IEEE, cabe interpretar
que (2) y (3) se pueden emplear indistintamente para determinar el factor de desbalance tanto para
tensiones de fase como para tensiones de linea, dado que no se indica explicitamente que deban
usarse exclusivamente unas u otras.

NEMA

National Electrical Manufacturers Association of USA adopta en [8] la definicidon b) del IEEE, con la
misma ambigliedad en cuanto al empleo de tensiones de fase o de linea, si bien en el ejemplo de
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calculo que se presenta se emplean las tensiones de linea'". Esta misma definicion es adoptada por
ANSI [9].

CENELEC

CENELEC [12] adoptd la expresidn presentada en [1]. Esta definicion esta mencionada como método
alternativo de calculo en [13]. Esta expresion es exacta y se deriva del célculo del desbalance de la
terna de tensiones de fase a partir de las componentes de secuencia.

K =100 1_7 3-68

1+3-63

(4)

Siendo:
_ Ul +Up +UG,
=B~ BCT —ch
(U3 +Us+U)
Uag, Usc, Uca los médulos de las tensiones de linea.

Pillay-Hofmann-Manyage
En [14] y [15] se propone una expresion aproximada que evita el empleo de algebra fasorial con las
componentes simétricas, y da una buena aproximacioén al valor real del factor de desbalance:

3-(U%, +U2.,, +U?

K=82 I ( ABM BCM CAM) (5)
UAB + UBC + UCA

Siendo:

Ugps, Usc, Uca los mdédulos de las tres tensiones de linea.

Uasm, Uscm, Ucawm diferencia entre la magnitud de cada tensién de linea y el promedio de las tres.

A modo de ejemplo, en la Tabla | se consideran dos ternas de tensiones (Figura 1) y se calculan las
componentes de secuencia y los factores de desbalance obtenidos con las distintas variantes, las
cuales fueron computadas con tensiones de linea y con tensiones de fase.

Tabla |: Comparacion de los factores de desbalance.

Tema do | Ve = 09570 1U,=1.01e ™"
tonionss | Us = 118 6702 | Uy = 1.01 724
Us=0.91e 7" U, = 0.98 ¢ 7"?'¥
U*=1.0e" Ut =1.0e"
. e?:zr;npéia U™ =0.021¢7%% | U™ =0.052 /40
U°=0.192¢71 | U° =0.035 "%
Kcs 2.14 % 5.18 %
KceNELEC 2.14 % 5.18 %
Kpillay 2.16 % 5.16 %
Kieeeb_uL 3.54 % 8.77 %
Kieeeb_uf 26.8 % 2.99 %
KIEEEc_UL 2.10 % 4.83 %
Kieeec_ur 16.4 % 1.18 %

La definicion de CENELEC concuerda exactamente con el calculo del desbalance a partir de las
componentes de secuencia. El método de Pillay-Hofmann-Manyage tiene un error pequefio y lo

mismo ocurre con método c) de la IEEE aplicado a las tensiones de linea.
90 15

Figura 1. Ternas consideradas en Tabla |

M En [10] se indica que NEMA emplea las tensiones fase-neutro, sin embargo en lugar de citar como referencia un documento
de NEMA se cita a [11], cuando en realidad en [11], al igual que en [16] se indica que NEMA emplea las tensiones de linea.
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4. VERIFICACION EXPERIMENTAL

Se emplearon registros temporales de tensiones y corrientes trifasicas para efectuar determinaciones
ciclo a ciclo de los factores de desbalance aplicando las distintas definiciones y criterios. Los
resultados se presentan a continuacion.

CASO 1: HORNO DE ARCO ELECTRICO

La Figura 2 muestra un diagrama unifilar de la red de alimentacion del horno de arco eléctrico. La
aceria se encuentra alimentada desde la red publica en 13.2 kV. Los puntos 1 y 2 indican los puntos

de medicion.
Red Otros
Alta Tensidn PAC ﬁ"“"“"i““ Aceria
132/13.2kV
60 MVA A1 Transformador
Xee=17% Cable del horno de arco

g

de media tension )
I —— ‘b—d 5 @ i
R

Sce =2200 MVA  Scc=330 MVA  Scc= 180 MVA Hormo de reo

P=235MW
Factor de Potencia = 0.9

Figura 2. Diagrama unifilar de la aceria.

Los registros obtenidos y el post-procesamiento efectuado para el célculo de los diversos factores de
desbalance se presentan en las Figuras 3 a 12.
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Figura 3. Oscilogramas de las tensiones de fase.
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Figura 5. Componentes de secuencia de tensiones de fase. Figura 10. Componentes de secuencia de corrientes de fase
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Figura 6. Desbalance de las tensiones. Figura 11. Desbalance de las corrientes de fase.
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Figura 7. Desbalance de las tensiones. Figura 12. Desbalance de las corrientes de fase.

Para las tensiones, se observa que la (3) de IEEE empleada con las tensiones de linea describe muy
bien el desbalance de las tensiones de fase dado que la componente de secuencia inversa tiene poco
peso.

En el caso de las corrientes, se encuentra que la (3) de IEEE con las corrientes de fase describe
aceptablemente el desbalance real en todo el registro. Mientras que (3) de IEEE con corrientes de
linea se aparta notablemente del valor real cuando la componente de secuencia inversa es
comparable con la componente de secuencia directa.

CASO 2: MOTORES CON VARIADORES DE VELOCIDAD

La Figura 13 muestra un diagrama unifilar de la red de alimentacion del variador de velocidad (VFD),
y los puntos numerados como 1y 2 donde se realizaron las mediciones.
132 kV

Distribuidora
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Figura 13. Diagrama unifilar de la instalacion.

Los registros y el post-procesamiento efectuado se presentan en las Figuras 14 a 23.

En los registros de tensiones se observa una importante componente de modo comun que se traduce
en que la componente homopolar resulta mayor que la componente de secuencia inversa. Cabria
esperar que las determinaciones del desbalance que no estan basadas en las componentes de
secuencia resulten notablemente distorsionadas. Sin embargo, (3) de IEEE empleada con las
tensiones de linea describe muy bien el desbalance de las tensiones de fase dado que en las
tensiones de linea el modo comun resulta suprimido.

En el caso de las corrientes, en que la caracteristica de la carga impone que la componente
homopolar sea nula, se encuentra que (3) de IEEE con corrientes de fase describe aceptablemente el
desbalance real.
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Figura 14. Oscilogramas de las tensiones de fase.
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Figura 19. Oscilograma de las corrientes de fase.
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Figura 16. Componentes de secuencia de tensiones de fase.

o
o
=]
N
(=]
w

—/\/\/\NWV—\/\/\W

< go —|directa
K.} —linversa
E Ihomopolar
g 60

"

8

8

EW

E

8 20

eSS S S N W i
00 01 02 0.3 0.4 0.5 06 07 08 09 1
Tiempo [s]
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5. CONCLUSIONES

El estudio realizado en este articulo permite comparar las diversas definiciones y establecer las
condiciones en las que los algoritmos de calculo que se aparten a la definicién estricta IEC, aun
resultan aceptables. La definicion verdadera del factor de desbalance dada por (1) puede ser aplicada
tanto para tensiones (de fase y de linea) como para corrientes.

La expresion (2) que es la definicion de NEMA y una de las del IEEE, los resultados son inaceptables
a lo largo de todos los registros analizados, tanto con las tensiones de fase como con las de linea.

En cuanto a (3) y (5), empleadas con las tensiones de linea describen muy bien el desbalance de las
tensiones de fase, cuando la componente de secuencia inversa fue apreciablemente menor que la de
secuencia directa.

Las expresiones (4) y (5) deben ser utilizadas con tensiones de linea para evaluar el factor K de
desbalance de las tensiones fase-neutro.

Los resultados obtenidos con la expresién (4) son exactos ya que dicha expresion deriva de (1) [16].
El hecho de que las expresiones (4) y (5) se deban emplear con tensiones de linea para determinar el
factor K de desbalance de las tensiones fase-neutro, indicaria que dichas expresiones deberian
emplearse para determinar desbalances de corrientes, si se toman los recaudos para obtener por
medicién directa los moédulos de IAB, IBC e ICA requeridos.

Sin embargo, la expresién (3) utilizada con corrientes de fase es la que mejores resultados
proporciond, incluso en las porciones de los registros con elevada componente de secuencia inversa.
Los valores que se indican como referencia en diferentes paises [10] deben ser considerados a la luz
de estas conclusiones, teniendo presente la definicion que se ha empleado para determinarlos.

Del mismo modo se debe proceder al considerar los valores medidos por los distintos registradores
de calidad de energia existentes en el mercado. Adicionalmente, el conocimiento de las diferencias
mencionadas es particularmente util para analizar el comportamiento de las protecciones eléctricas.
Dependiendo del método de célculo que utilicen las mismas, pueden dar lugar a salidas de servicio
intempestivas y erroneas del equipamiento al cual estan protegiendo.

Si bien los desbalances de las tensiones de la red en los suministros trifasicos no estan regulados
actualmente en Argentina para la prestacion de los servicios eléctricos publicos de Distribucion —
tampoco las corrientes de las respectivas cargas — el contenido de este trabajo podra ser de utilidad
para la definicion de los procedimientos de control en el futuro.
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