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ANTECEDENTES

El texto del documento 77A/367/FDIS, futura edicion 2 de la Norma Internacional CEl 61000-2-2,
preparado por e Subcomité SC 77A, Fendmenos de baja frecuencia, del Comité Técnico TC 77,
Compatibilidad electromagnética, de CEl, fue sometido a voto paralelo CEI-CENELEC y fue aprobado
por CENELEC como Norma Europea EN 61000-2-2 el 2002-05-01.
Sefijaron las siguientes fechas:
— Fechalimite en la que la norma europea debe

adoptarse anivel nacional por publicacién de

una norma nacional idéntica o por ratificacion (dop) 2003-02-01

— Fechalimite en la que deben retirarse las normas
nacional es divergentes con esta norma (dow) 2005-05-01

L os anexos denominados “ normativos’ forman parte del cuerpo de lanorma.
L os anexos denominados “informativos’ se dan sélo parainformacion.
En estanorma, el anexo ZA esnormativo y los anexos A y B son informativos.

El anexo ZA hasido afiadido por CENELEC.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional CElI 61000-2-2:2002 fue aprobado por CENELEC como norma
europea sin ninguna modificacion.

Enlaversion oficial, paralabibliografia, debe afiadirse la siguiente nota para la norma indicada*:

CEl 60038 NOTA

Armonizada como Documento de Armonizacién HD 472 S1:1989 (con modificaciones).

CEIl 61000-2-4  NOTA

Armonizada como Norma Europea EN 61000-2-4:1994 (sin ninguna modificacion).

CEl 61000-3-2 NOTA — Armonizadacomo Norma Europea EN 61000-3-2:2000 (con modificaciones).

CEIl 61037 NOTA - Armonizadacomo Norma Europea EN 61037:1992 (con modificaciones)
+ A1:1996 (sin ninguna modificacion). + A2:1998 (sin ninguna modificacion).

* Introducida en la normaindicandose con unalinea vertical en e margen izquierdo del texto.
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INTRODUCCION

LaNorma CEI 61000 se publica en partes separadas de acuerdo con la siguiente estructura:
Parte 1. Generalidades
Consideraciones general es (introduccién, principios fundamental es)
Definiciones, terminologia
Parte 2: Entorno
Descripcién del entorno
Clasificacion del entorno
Niveles de compatibilidad
Parte 3: Limites
Limites de emision
Limites de inmunidad (en la medida en que no estan bajo de la responsabilidad de los comités de productos)
Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida
Técnicas de medida
Técnicas de ensayo
Parte 5: Guiasdeinstalacion y atenuacion
Guias de instalacion
Métodosy dispositivos de atenuacion
Parte 6: Normas genéricas
Parte9: Varios
Cada parte esta a su vez subdividida en varias partes, publicadas bien como normas internacionales, bien como espe-
cificaciones técnicas o informes técnicos, algunos de los cuales han sido publicados como secciones. Otras seran
publicadas con el nimero de la parte seguido de un guién y completado de un segundo niimero identificando la subdivi-
sién (por ejemplo: 61000-6-1).

En la Norma CEl 61000-2-1 figuran informaciones detalladas sobre los diferentes tipos de perturbaciones que se
pueden esperar en las redes el éctricas de suministro publico.
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Compatibilidad electromagnética (CEM)
Parte 2-2: Entorno
Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia
y latransmision de sefiales en las redes de suministro publico en baja tensién

1 OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Esta norma se refiere a las perturbaciones conducidas en el rango de frecuencias de 0 kHz a 9 kHz, con una extension
hasta 148,5 kHz para los sistemas de transmision de sefides en la red. Se dan los valores numéricos de los niveles de
compatibilidad para las redes de distribucién publica de corriente aterna en bagja tension, con una tension nominal
méxima de 420 V monofésica, 0 690 V trifésica, y unafrecuencia nominal de 50 Hz o0 60 Hz.

Los niveles de compatibilidad especificados en esta norma se aplican en el punto de conexion comin. En los terminales
de un equipo alimentado por las redes descritas anteriormente, €l nivel de severidad de las perturbaciones puede, en la
mayor parte de los casos, considerarse igual ala del punto de conexion comin. En algunas situaciones esto no es asi,
particularmente en el caso de una linea larga dedicada a suministro de una instalacién particular, o en €l caso de una
perturbacion generada o amplificada dentro de lainstalacion de la que forma parte el equipo.

Los niveles de compatibilidad se especifican para las perturbaciones electromagnéticas que se pueden esperar en las
redes de distribucion publica en baja tension, con el objeto de ayudar a definir:

— los limites que se deben establecer para las emisiones de perturbaciones en las redes de distribucién publica de
energia (incluyendo los niveles de planificacion tal como se definen en €l apartado 3.1.5);

— los limites de inmunidad que se deben establecer por los comités de productos u otros relacionados con |os equipos
sometidos a las perturbaciones conducidas por las redes de distribucion pablica de energia.

Los fendbmenos de | as perturbaciones consideradas son;

las fluctuaciones detension y el flicker;

los arménicos hasta el de orden 50 incluido;

— losinterarménicos hasta el arménico de orden 50;

— lasdistorsiones de tension a frecuencias superiores (por encima del arménico de orden 50);
— los huecos de tensién y las interrupciones breves,

— ¢ desequilibrio de tension;

— las sobretensiones transitorias;

— lasvariaciones de la frecuencia fundamental;

— las componentes continuas;

— los sistemas de transmision de sefidles en lared.

La mayor parte de estos fendbmenos se describen en la Norma CEI 61000-2-1. En los casos en que todavia no es posible
establecer niveles de compatibilidad, se dan algunas informaciones.
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2 NORMASPARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se relacionan contienen disposiciones vélidas para esta norma internacional. En el
momento de la publicacion estaban en vigor las ediciones indicadas. Toda norma esta sujeta a revision por 1o que las
partes que basen sus acuerdos en esta norma internacional deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicion més
reciente de las normas indicadas a continuacion. Los miembros de CEl y de 1SO poseen €l registro de las normas
internacionales en vigor en cada momento.

CEI 60050-101 — Vocabulario electrotécnico internacional (VEI). Capitulo 101; Matematicas.
CEI 60050-161 — Vocabulario electrotécnico internacional (VEI). Capitulo 161: Compatibilidad electromagnética.

CEI 60664-1 — Coordinacion de aislamiento de los materiales en los sistemas (redes) de baja tensién. Parte 1: Princi-
pioS, prescripciones y ensayos.

CEI/TR3 61000-2-1 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2: Entorno. Seccion 1: Descripcién del entorno.
Entorno electromagnético para perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la transmision de sefiales en redes de
distribucion publica.

CEl 61000-3-3 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3: Limites. Seccidn 3: Limitacion de las fluctuaciones
detension y del flicker en las redes de baja tension para equipos con corriente de entrada <16 A por fase.

CEl 61000-4-7 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida. Seccion 7: Guia
general relativa a las medidas de armonicos e interarmdnicos, asi como a los aparatos de medida, aplicable a las redes
de alimentacion y a los aparatos conectados a éstas.

CEl 61000-4-15 — Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4. Técnicas de ensayo y de medida. Seccion 15:
Medidor de flicker. Especificaciones funcionalesy de disefio.

3 DEFINICIONES
Para el objeto de esta parte de la Norma CEI 61000, se aplican las definiciones de las Normas CEl 60050-101,

CEI 60050-161y sus Modificaciones 1y 2, asi como las siguientes.

3.1 Definiciones generales

3.1.1 perturbacién (electromagnética): Cuaquier fenébmeno electromagnético, que por su presencia en el entorno
electromagnético, puede degradar el funcionamiento previsto de un equipo eléctrico.

[VEI 161-01-05, modificadal

3.1.2 nivel de perturbacion: Cantidad o magnitud de una perturbacion electromagnética, medida y evaluada por
medio de un método especificado.

[VEI 161-03-01, modificada)
3.1.3 compatibilidad electromagnética, CEM (abreviatura): Capacidad de un equipo o de un sistema para funcionar
en su entorno electromagnético de forma satisfactoria y sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables

paratodo lo que se encuentra en ese entorno.

NOTA 1- Lacompatibilidad electromagnética es una condicion del entorno electromagnético tal que, para cada fendmeno, € nivel de emision de
perturbacion es lo suficientemente bao y los niveles de inmunidad lo suficientemente elevados para que todos los aparatos, equipos y
sistemas funcionen seguin lo previsto.
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NOTA 2— La compatibilidad electromagnética sdlo esta asegurada s los niveles de emision e inmunidad son controlados de tal manera que los
niveles de inmunidad de los aparatos, equipos y sistemas, en cualquier lugar, no son sobrepasados por €l nivel de perturbacion en ese
lugar, resultante de la emision acumulada de todas las fuentes y de otros factores, tales como las impedancias de los circuitos. Tradi-
cionalmente, se dice que existe compatibilidad si la probabilidad de la desviacién del comportamiento esperado es suficientemente bajo.
Véase € capitulo 4 delaNorma CEl 61000-2-1.

NOTA 3— Cuando € contexto lo requiere, la compatibilidad electromagnética puede tomarse referida a una sola perturbacion o a una clase de
perturbaciones.

NOTA 4— La compatibilidad electromagnética es un término utilizado también para describir € estudio relativo a los efectos € ectromagnéticos
adversos que | os aparatos, equipos o sistemas sufren, unos por el hecho de otros, o por fenémenos el ectromagnéticos.

[VEI 161-01-07, modificadal

3.1.4 nivel de compatibilidad (electromagnética): Nivel de perturbacidn electromagnética utilizado como nivel de refe-
rencia en un entorno especificado para asegurar la coordinacion del establecimiento de limites de emisién e inmunidad.

NOTA 1- Tradicionalmente, el nivel de compatibilidad se selecciona de tal manera que sdlo haya una pequefia probabilidad de ser sobrepasado por
el nivel real de perturbacion.

[VEI 161-03-10, modificadal

3.1.5 nivel de planificacion: Nivel de una perturbacion dada en un entorno dado, adoptado como valor de referencia
para determinar los limites de emisién a aplicar a las cargas de gran potencia y a las instalaciones, con € objeto de
coordinar estos limites con los demas limites adoptados para | os equipos destinados a conectarse alared de distribucion
de energia.

NOTA — El nivel de planificacion es especifico del lugar donde se aplica, y se adopta por los responsables de la planificacion y la operacion de las
redes de distribucion del lugar considerado. Para més informacion, véase el anexo A.

3.1.6 punto de conexién comun; PCC (abreviatura): El punto situado en la red de la alimentacién publica, eléctrica-
mente més proximo de una carga particular, y a cua estdn o pueden estar conectadas otras cargas.

[VEI 161-07-15, modificada)

3.2 Definicionesrelativas a los fendmenos

Las siguientes definiciones, relativas alos armonicos, se basan en el andlisis de |os sistemas de tensiones o de corrientes
por medio de la transformada discreta de Fourier (DFT). Se trata de la aplicacion practica de la transformada de Fourier
tal como se define en VEI 101-13-09. Véase €l anexo B.

NOTA — Latransformada de Fourier aplicada aunafuncién del tiempo, ya sea periddica o no, es una funcion en el dominio de la frecuenciallamada
espectro de frecuencias de la funcién del tiempo, o smplemente espectro. Si la funcion del tiempo es periddica, € espectro esta constituido
de lineas discretas (0 componentes). Si lafuncién del tiempo no es periddica, € espectro es una funcién continua, que presenta componen-
tes en todas las frecuencias.

Otras definiciones relativas alos armonicos o interarmoénicos se dan en el VEI y en otras normas. Algunas de estas otras
definiciones, aunque no se utilicen en esta norma, se presentan en €l anexo B.

3.2.1 frecuencia fundamental: Frecuencia, en el espectro obtenido por medio de la transformada de Fourier, de una
funcion del tiempo, en la que estan referidas todas las frecuencias del espectro. Para el objeto de esta norma, la fre-
cuencia fundamental esla misma que lafrecuencia de lared de distribucién de energia.

[VEI 101-14-50, modificada)

NOTA 1- En el caso de unafuncion periddica, la frecuencia fundamental es generalmenteigual aladelapropiafuncién. (Véase el apartado B.1).

NOTA 2— En € caso en que subsiste un riesgo de ambigiiedad, se recomienda que la frecuencia de la red de distribucion de energia se defina con
referencia alapolaridad y ala velocidad de rotacién del o de los alternadores sincronos que alimentan €l sisema.
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3.2.2 componente fundamental: Componente cuya frecuencia es la frecuencia fundamental .

3.2.3 frecuencia arménica: Frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. La relacion de la
frecuencia armonica a la frecuencia fundamental se denomina orden del arménico (notacion recomendada: h).

3.2.4 componente armoénica: Cualquier componente que tenga una frecuencia arménica. Su valor se expresa normal-
mente en valor eficaz.

De manera concisa, tal componente puede denominarse simplemente "arménico”.

3.25 frecuenciainterarmonica: Cualquier frecuencia que no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental.

NOTA 1- Por extension de orden del arménico, orden del interarménico es la relacion de la frecuencia interarménica a la frecuencia fundamental .
Esta relacion no es un nimero entero. (notacién recomendada: m).

NOTA 2— Enel casoenquem< 1, e término frecuencia subarmonica puede utilizarse igualmente.

3.2.6 componente interarménica: Componente cuya frecuencia es una frecuencia interarménica. Su valor se expresa
normal mente en valor eficaz.

De manera concisa, tal componente puede denominarse simplemente “ interarmoénico” .

NOTA — Para€ objeto de esta norma, y segiin se describe en la Norma CEI 61000-4-7, la ventana temporal tiene una anchura de 10 (redes de 50 Hz) o
de 12 (redes de 60 Hz) periodos fundamentales, es decir alrededor de 200 ms. El intervalo de frecuencia entre dos componentes interarménicas
consecutivas es por tanto de alrededor de 5 Hz.

327 tasadedistorsion arménicatotal; (THD): Relacién entre el valor eficaz de la suma de las componentes armonicas y
el valor eficaz de la componente fundamental. La suma esté limitada hasta un orden especificado (notacion recomendada: H)

donde

Q representala corriente o latension;

Q: esd vaor eficaz de la componente fundamental;

h es el orden del armonico;

@n es el valor eficaz de la componente arménica de orden h;

H generalmente es igual a 50, pero puede ser igual a 25 en los casos de bagjo riesgo de resonancia en los érdenes
superiores.

NOTA — El THD no tiene en cuenta més que los arménicos. Si los interarmoni cos deben tomarse en consideracion, véase el apartado B.1.2.1.

3.2.8 desequilibrio detensién: Condicion en un sistema polifasico en la que los valores eficaces de las componentes
fundamental es de las tensiones entre fases, o los &ngulos entre tensiones entre fases consecutivas, no son todos iguales.
Habitualmente se expresa el grado de desigualdad como la relacién de la componente inversa a la componente directay
como larelacion de la componente homopolar ala componente directa.

[VEI 161-08-09, modificadal

NOTA 1- Enestanorma, € desequilibrio de tension no se aplica més que alas redes trifasicas y no se expresa mas que en términos de la componente
inversa
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NOTA 2 — Varias aproximaciones dan resultados suficientemente precisos para las tasas de desequilibrio (relacién de las tensiones inversa y directa)
corrientemente encontradas, por g emplo:

6><(U122 +u§3+U§1)
desequilibrio de tension = 5 -2
(U12 +U23 +U31)

donde U15, Uog y U3 son lastres tensiones entre fases.

4 NIVELESDE COMPATIBILIDAD
4.1 Comentario general

Los niveles de compatibilidad indicados en los siguientes apartados se aplican a las diversas perturbaciones conside-
radas individualmente. En la practica, sin embargo, sobrevienen varias perturbaciones simultaneamente en el entorno
electromagnético. Las combinaciones de perturbaciones particulares pueden deteriorar el funcionamiento de determi-
nados equipos. Véase el anexo A.

4.2 Fluctuacionesdetension y flicker

En las redes de baja tensidn, las fluctuaciones de tension se producen por cargas fluctuantes, por el funcionamiento de
los reguladores en carga de los transformadores o por otros gjustes operacionaes de la red de distribucion o de los
equi pos conectados a ésta.

En condiciones normales, la amplitud de las variaciones rapidas de tension esta limitada al 3% de la tension nominal de
suministro. No obstante, pueden producirse excepcionamente escalones de tension superiores al 3% en la red de
distribucion pablica.

Ademés, consecutivamente a variaciones de carga excepcionales o a maniobras de interruptores, son posibles despla-
zamientos de la tensién fuera de tolerancias de servicio normales (por giemplo + 10% de la tensién de suministro decla-
rada) durante algunas decenas de segundos, hasta que los reguladores en carga de los transformadores de alta tension/
media tensién hayan operado.

En las redes de baja tension, las variaciones de tensién pueden provocar la aparicion de flicker. La severidad del flicker
se mide segiin la Norma CEl 61000-4-15 y se valora seguin la Norma CEl 61000-3-3. La severidad del flicker se calcula
con respecto a los efectos de cortay de larga duracion.

La severidad de corta duracién, denotada como Py, se calcula sobre un periodo de 10 min. Lacurvade lafigura 1 define
el nivel maximo admisible, para una lampara normalizada, del flicker resultante de las fluctuaciones rectangulares de
tensién con diferentes tasas de repeticion. Esta curva corresponde al umbral Py = 1.

La severidad de flicker resultante de las fluctuaciones de tensién no rectangulares puede determinarse ya sea por la
medicion con un flickermetro, o aplicando un factor de correccidn definido en la Norma CEl 61000-3-3.

La severidad de larga duracién, denotada como Py, se calcula sobre un periodo de 2 h. Ella se deduce de los valores de
Py resultantes de 12 periodos consecutivos de 10 min por larelacion:

1 i 3
Rt =3—=x% ) Py
12 —

donde Pg; (i = 1, 2, ..., 12) son 12 valores consecutivos de Pg (véase la Norma CEl 61000-4-15).
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Los niveles de compatibilidad son los siguientes:

cortaduracion: Py = 1;

larga duracion: P, = 0,8.
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Fig. 1 — Curvaunitaria de severidad del flicker (P4 = 1) para variaciones
rectangulares detension en lasredes de suministro de baja tension

4.3 Armonicos

Parala definicion de los niveles de compatibilidad relativos alos arménicos deben considerarse dos factores. El primero
es el aumento del nimero de fuentes perturbadoras. El segundo es la disminucion de la proporcién de cargas puramente
resistivas (calefaccion), que funcionan como €l ementos amortiguadores, con relacion a la carga total. Por tanto puede
esperarse un aumento de los niveles de armonicos en las redes de distribucion mientras las emisiones de armonicos no
sean eficazmente limitadas.

Los niveles de compatibilidad indicados en esta norma deben entenderse como relativos a los estados estacionarios o
cuasi-estacionarios. Se dan como valores de referencia para los efectos de larga duracion y para los efectos de muy
corta duracion.

— Los efectos de larga duracién conciernen principalmente a los efectos térmicos sobre los cables, transformadores,
motores, condensadores, etc. Provienen de niveles de arménicos mantenidos durante 10 min 0 mas.

— Los efectos de muy corta duracion conciernen principalmente a perturbaciones de dispositivos e ectronicos que
pueden ser sensibles a niveles de armonicos mantenidos durante 3 s 0 menos. Los regimenes transitorios no estén
comprendidos en estos efectos.

Los niveles de compatibilidad relativos a las tensiones armonicas individuales para los efectos de larga duracién se dan
enlatabla 1. El nivel de compatibilidad correspondiente alatasa de distorsion armoénica total es THD = 8%.
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Tablal
Niveles de compatibilidad para lastensiones arménicas individuales en las redes de baja tension
(valores eficaces en porcentgje del valor eficaz de la componente fundamental)

Armonicosimpares Armonicosimpares ArMONIicos par es
no multiplos de 3 multiplosde 32 P
Orden dél Tension del Orden dél Tension del Orden dél Tension del
armonico armonico armonico armonico armonico armonico
h % h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 2,27 x (17/h) - 0,27 21<h<45 0,2 10<h<50 0,25 x (10/h) + 0,25
& | os niveles dados para los arménicos de orden impar mdiltiplos de tres se aplican a los arménicos homopolares. Asi, en una red trifasica sin
conductor de neutro o en ausencia de carga conectada entre una fase y la tierra, € valor de los arménicos de orden 3y 9 puede ser bastante
inferior alos niveles de compatibilidad, dependiendo del desequilibrio delared.

En lo que concierne a los efectos de muy corta duracion, los niveles de compatibilidad relativos a las componentes
armonicas individuales de la tension son iguales a los valores dados en la tabla 1, multiplicados por un coeficiente k
calculado como se indica a continuacion:

0,7
k=13+—x(h-5
13+ x(n-5)

Paralatasa de distorsion arménicatotal, el nivel de compatibilidad correspondiente es THD = 11%.

NOTA — Los niveles de compatibilidad dados anteriormente se aplican igualmente a la conmutacion por impulsos, en la medida en que contribuyen al
contenido arménico de la tensién de suministro. Sin embargo, en lo que concierne a sus otros efectos, comprendiendo su influencia sobre la
conmutacion de otros convertidores, y sus efectos sobre otros equipos implicando los arménicos de orden més elevado del espectro, se requiere
unadescripcion en € dominio del tiempo, véase la correspondiente norma de productos.

4.4 |Interarmoénicos

El conocimiento de las perturbaciones electromagnéticas implicadas en los interarménicos esta todavia en desarrollo.
Véase el anexo B para una discusion mas profunda.

Esta norma no da niveles de compatibilidad méas que en € caso de tensiones interarménicas de una frecuencia proxima a
lafrecuencia fundamental (50 Hz o 60 Hz), que dan lugar a una modulacion de la amplitud de la tension de suministro.

En estas condiciones, ciertas cargas que son sensibles a cuadrado de la tension, y especialmente |os sistemas de ilumi-
nacién, presentan un fenémeno de batido que se traduce por flicker (véase el apartado 4.2). La frecuencia de batido es
igual aladiferencia entre las frecuencias de las dos tensiones coexistentes, es decir, entre la frecuencia fundamenta y la
frecuenciainterarménica

El nivel de compatibilidad relativo a una tensién interarmonica individual expresado como la relacion entre la amplitud
de las tensiones interarménica y fundamental se da en la figura 2 en funcién de la frecuencia de batido. Como en €l
apartado 4.2, se basa en una severidad del flicker igual a Py = 1 paralas lamparas de 120 VV y 230 V. (Las mediciones
muestran a menudo que hay presentes varios interarmonicos).
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Fig. 2— Niveles de compatibilidad para tensiones interarmoénicasligadas al flicker (efecto de batido)

NOTA 1 — Una situacion parecida puede aparecer cuando una tensién arménica de amplitud significativa (particularmente de orden 3 6 5) coincide
con una tension interarmonica de una frecuencia préxima. En este caso, € fendmeno se deberia evaluar igualmente segun la figura 2,
tomando por amplitud e producto de las amplitudes relativas de | as tensiones arménica e interarmaénica que dan nacimiento a la frecuen-
ciadebatido. El resultado es raramente significativo.

NOTA 2— Por debajo del orden interarménico 0,2, los niveles de compatibilidad se determinan por semejanza con los requisitos correspondientes
al flicker. Con este objeto, se recomienda que la severidad del flicker se calcule conforme a anexo A de la Norma CEl 61000-3-7 utili-
zando € factor de forma dado para las fluctuaciones de tension periodicas sinusoidales. Se puede de forma prudente fijar € valor del
factor deformaen 0,8 para0,04 <m<0,2y en 0,4 param< 0,04.

4.5 Huecosdetension einterrupciones breves

Estos fendmenos se presentan en el anexo B asi como en la Norma CEl 61000-2-8.

4.6 Desequilibrio detension

En esta norma, €l desequilibrio de tension se considera para los efectos de larga duracion, es decir, para duraciones de
10 min o més. En esta norma, €l desequilibrio de tensién se considera solamente con relacion ala componente inversa
que es larelevante en cuanto a las posibles interferencias con los equipos conectados a las redes de distribucién de baja
tension.

NOTA — Paralasredes en que e punto neutro esté unido directamente atierra, la tasa de desequilibrio homopolar puede ser relevante.

El desequilibrio de tensidon causado por una carga monofasica conectada entre dos fases es practicamente igua a la
relacién de la potencia de esta carga a la potencia de cortocircuito de lared trifasica

El nivel de compatibilidad corresponde a una componente inversa igual a 2% de la componente directa. Pueden
aparecer valores de hasta el 3%, especialmente en ciertas zonas donde es habitual conectar grandes cargas monofasicas.
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47 Sobretensionestransitorias

Estos fendmenos se presentan en el anexo B.

Teniendo en cuenta las diferencias que existen en términos de amplitud y de energia entre las sobretensiones transitorias
de diferentes origenes (principalmente el rayo y las maniobras), no se especifica ningin nivel de compatibilidad. Véase
laNorma CEl 60664-1 parala coordinacion de aislamiento.

4.8 Variacionestemporalesdelafrecuenciadelared

En las redes de suministro publico, la frecuencia se mantiene lo mas préxima posible de su valor nominal, en la medida
que depende principalmente del tamafio global de los sistemas €eléctricos interconectados de manera sincrona. En la
mayor parte de los casos, € ancho del intervalo de variacion de la frecuencia nominal es inferior a 1 Hz. Cuando se
pone en marcha una interconexién sincrona a escala de un continente, las variaciones son mucho mas pequefias. Las
redes insulares, no conectadas de manera sincrona con un gran sistema pueden sufrir variaciones de frecuencia mas
importantes.

El nivel de compatibilidad paralas variaciones temporales de lafrecuenciasefijaen+ 1 Hz.
En régimen permanente, la desviacion entre lafrecuenciay lafrecuencia nominal es mucho mas pequefia.

NOTA — Para algunos equipos, la velocidad de variacién de la frecuencia es importante.

4.9 Componentes continuas

La tension en las redes de suministro publico objeto de esta norma, hormalmente no contiene componente continua
significativa. Esta, no obstante, puede producirse en presencia de cargas que absorben corrientes no simétricas. Los
sucesos no controlables tales como |as tormentas geomagnéti cas quedan excluidos.

La magnitud critica es el nivel de corriente continua. El valor de la tensién continua depende no sélo de la corriente
continua, sino también de otros factores, especialmente de la resistencia de lared en e punto considerado. Asi pues, no
se especifica ninglin nivel de compatibilidad para el nivel de tensién continua. VVéase el anexo B.

4.10 Sistemasdetransmision de sefialesen lared

4.10.1 Generalidades. Aunque las redes de distribucion publica tengan como fin principal € suministro de energia
eléctrica a usuarios, los gestores de la red la utilizan igualmente para la transmisién de sefiales con € objeto, por
giemplo, de controlar determinados tipos de cargas. Estas redes no se utilizan para la transmision de sefiales entre
usuarios privados.

Técnicamente, los sistemas de telecontrol consisten en una fuente de tension interarménica, véase €l apartado 4.4 y €l
anexo B. En este caso, la tensién de sefializacion se emite intencionalmente en una porcién determinada de lared. La
frecuenciay latension de la sefial emitida estan predeterminadas y la sefial se emite en horas especificas.

Es necesario tomar en consideracion el nivel de tension de las sefiales de telecontrol para coordinar lainmunidad de los
equipos conectados alas redes en las que estas sefiales se emiten.

El disefio de un sistema de transmision de sefiales en lared deberia responder a tres objetivos:
— asegurar lacompatibilidad entre instal aciones vecinas,

— evitar lasinterferencias entre el sistema de transmision de sefiadles y sus elementos y los equipos conectados a lared
o0 que forman parte de ésta;

— impedir que € sistema de transmision de sefiales perturbe los equipos conectados a lared o formen parte de ésta.
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En el capitulo 10 de la Norma CEIl 61000-2-1 se describen cuatro sistemas de transmision de sefiales en la red. (Las
gamas de frecuencias mencionadas son valores nominales y son objeto de practica comdn).

4.10.2 Sistemas de telecontrol centralizados (de 110 Hz a 3 000 Hz). Las sefides de telecontrol centralizado se
transmiten en forma de una secuencia de impulsos. La duracién de cada impulso esta comprendidaentre0,1sy 7 s,y la
duracién de la secuencia completa esta comprendida entre 6 s y 180 s. De forma mas usual, un impulso tiene una
duracién de aproximadamente 0,5 sy la secuencia una duracion de aproximadamente 30 s.

Estos sistemas funcionan generalmente en un rango de frecuencias comprendido entre 110 Hz y 3 000 Hz. La amplitud
de las sefial es sinusoidal es inyectadas es del orden del 2% al 5% de la tension de suministro nominal, en funcion de las
précticas locales. Los fendmenos de resonancia pueden llevar a una amplificacion de los niveles hasta € 9%. En los
sistemas mas recientemente instal ados, | as sefial es estan habitual mente comprendidas entre 110 Hz y 500 Hz.

En algunos paises, lallamada curva de “Meister”, dada en la figura 3, esta oficialmente reconocida. Cuando la curva de
“Meister” no se utiliza, laamplitud de las sefial es emitidas en este rango de frecuencias no debera sobrepasar 10s niveles
que figuran en latabla 1 paralos armdnicos impares (no mdltiplos de 3).

/

1,5

Nivel de la sefial: UyU,, 9

0,1

0,1 0,5 1 3 10

Frecuencia kHz

Fig. 3— Curvade“Meister” paralossistemas detelecontrol
centralizado en lasredes de suministro pablico (100 Hz a 3000 Hz)

4.10.3 Sistemas por ondas portador as de media frecuencia (de 3 kHz a 20 kHz). En estudio.
4.10.4 Sistemas por ondas portadoras deradiofrecuencia (de 20 kHz a 148,5 kHz). En estudio.
4.10.5 Sistemas de marcado de onda. Debido a las caracteristicas tan heterogéneas de los diferentes sistemas, no se

puede dar ninguna recomendacion general, y pertenece a los fabricantes € garantizar la compatibilidad entre sus siste-
masy lared de suministro.
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ANEXO A (Informativo)

LA FUNCION DE LOSNIVELESDE COMPATIBILIDAD Y DE PLANIFICACION EN CEM

A.1 Lanecesidad delos niveles de compatibilidad

La compatibilidad electromagnética (CEM) trata sobre la degradacion posible del funcionamiento de un equipo eléc-
trico o electronico debido a las perturbaciones presentes en el entorno electromagnético en el que funciona el equipo.
Para garantizar la compatibilidad son necesarios dos requisitos:

— quelaemision de perturbaciones en el entorno el ectromagnético se mantenga por debajo del nivel que llevaria a una
degradacién inaceptable de las caracteristicas del equipo funcionando en ese entorno;

— que cualquier equipo funcionando en €l entorno electromagnético posea una inmunidad suficiente a todas las
perturbaciones, paralos niveles que existen en el entorno.

Los limites de emision y de inmunidad no se pueden fijar independientemente € uno del otro. Evidentemente, cuanto
més eficazmente se controlen las emisiones menos restrictivos son los requisitos de inmunidad aimponer alos equipos.
Igualmente, no es necesario imponer limites de emisiéon muy estrictos si € equipo esta fuertemente inmunizado a las
perturbaciones.

Por tanto, es necesario coordinar bien los limites de emision y de inmunidad. Esta es la principal funcion de los niveles
de compatibilidad indicados en esta norma.

Las perturbaciones concernientes son |os fendmenos conducidos en las redes de corriente alterna de distribucién publica
en baja tension. En efecto, la red de suministro cuyo papel es transportar la energia eléctrica desde las centrales de
produccion hasta los equipos de los usuarios, conduce igualmente y no intencionadamente las perturbaciones electro-
magnéticas desde su fuente hacia el equipo que es sensible adllas.

Para establecer la definicion de los niveles de compatibilidad relativos a los diferentes fendmenos, se han tomado en
cuenta tres factores:

— ¢ nivel de compatibilidad es € nivel de perturbacion susceptible de aparecer en € entorno, con una pequefia
probabilidad de ser sobrepasado (< 5%). Para determinadas perturbaciones, 10s niveles observados van en aumento y
se hace necesaria una vision alargo plazo;

— setratade un nivel de perturbacion que puede mantenerse aplicando reglas précticas de limitacion de las emisiones;

— setratadel nivel de perturbacion en el que un equipo funcionando en el entorno correspondiente necesita ser inmu-
nizado, con un margen conveniente.

A.2 Relacién entree nivel de compatibilidad y los niveles deinmunidad

Para cada fenébmeno, €l nivel de compatibilidad debe considerarse como €l nivel de perturbacién susceptible de aparecer
en el entorno correspondiente. Cualquier equipo destinado a funcionar en ese entorno necesita una inmunidad superior o
igual e este nivel de perturbacion. Normalmente se conservara un margen adaptado a equipo en cuestiéon entre los
niveles de compatibilidad e inmunidad.

Ademés, los niveles de compatibilidad se han fijado paralas perturbaciones, consideradas individualmente y, en el caso
de los armonicos e interarménicos, para frecuencias individuales. En la practica, debe admitirse que generalmente
coexisten varias perturbaciones en el entorno y que las caracteristicas de algunos equipos pueden degradarse en presen-
cia de una combinacion particular de perturbaciones, incluso aunque cada una sea inferior al nivel de compatibilidad
correspondiente.
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Por eiemplo, en el caso de los armonicos e interarménicos, determinadas combinaciones de frecuencias, amplitudes y
fases pueden modificar considerablemente €l valor de cresta de la tension, y/o su punto de paso por cero. La presencia
de otras perturbaciones puede complicar la situacion.

Como el nimero de combinaciones posibles es infinito, es imposible fijar los niveles de compatibilidad para combi-
naciones de perturbaciones.

Asi, s existe una combinacién de perturbaciones (inferiores a los niveles de compatibilidad) que conducen a una
degradacién de las caracteristicas de un equipo dado, esta combinacion se necesita identificar a fin de que la inmunidad
del equipo sea consecuentemente especificada.

A.3 Relacién entre e nivel de compatibilidad y loslimites de emisién

Debe hacerse notar en primer lugar que algunas perturbaciones encuentran su origen en los fenémenos atmosféricos,
particularmente €l rayo, o en la respuesta normal e inevitable de una red de suministro, correctamente disefiada, a las
faltas eléctricas 0 a la maniobra de conexion de cargas o de determinados equipos. En esta categoria figuran las
sobretensiones transitorias, |os huecos de tension y las interrupciones breves del suministro. No pueden definirse limites
de emisién para estos fenémenos dado que las fuentes de los mismos son incontrolables. En este caso, € nivel de
compatibilidad refleja el nivel de severidad que puede alcanzarse en la practica.

No obstante, numerosas perturbaciones encuentran su origen en las aplicaciones de la electricidad conectadas a lared de
suministro publico o, en menor medida, en el equipamiento de la propia red. Las perturbaciones sobrevienen cuando
tales equipos absorben una corriente que no es una funcién constante o regular de la tensién de suministro, pero que
presenta variaciones abruptas o que no sigue € ciclo completo de la onda de tension. Estas corrientes deformadas
circulan através de lasimpedancias de lared de suministro y originan perturbaciones analogas en latension.

Aungue la reduccion de la impedancia de la red a veces es necesaria para atenuar los efectos de algunas fuentes de
perturbaciones particulares, estas impedancias generalmente se fijan en base a consideraciones tales como la regulacién
de tension y otras consideraciones sin relacion con la atenuacion de las perturbaciones.

Las deformaciones de la tensién son, por otro lado, conducidas hacia otros equipos algunos de €ellos sensibles. Los
niveles de las perturbaciones presentes en los bornes de estos equipos dependen del tipo, nimero, y emplazamiento de
los equipos perturbadores funcionando en un instante dado e igualmente de la manera en que las perturbaciones emana-
das de esas diversas fuentes se combinan de modo que se originen niveles particulares de perturbaciones en empla-
zamientos especificos. Esos niveles deben ser inferiores alos niveles de compatibilidad.

La relacion que existe entre e nivel de compatibilidad y los limites de emisién es por tanto mas compleja que la que
existe entre € nivel de compatibilidad y €l nivel de inmunidad. Por una parte, las fuentes de perturbaciones son muy
variadas, y de otra parte, y particularmente en el caso de las perturbaciones de baja frecuencia, € limite impuesto a cada
fuente tiene en cuenta e hecho de que las perturbaciones emitidas por una fuente se combinan con las producidas por
un gran nimero de fuentes similares. El nivel de perturbacion resultante es € que se compara con €l nivel de compa
tibilidad. Ademés, muchos limites de emision se expresan en corriente, mientras que los niveles de compatibilidad se
expresan en tension para la mayor parte de las perturbaciones. Esto hace necesario tener en cuenta la impedancia de la
red.

No obstante, la aplicacion de los limites de emision permite garantizar que el nivel de perturbacién real no sobrepasara
el nivel de compatibilidad, aparte de los pocos casos probables aceptados en la CEM.

Esto significa que los limites de emisién correspondientes a un tipo de equipo dado no pueden establecerse indepen-
dientemente sino que necesitan, para cada perturbacion, ser coordinados con los limites impuestos a los demas equipos
que generan esta perturbacion. Es importante que la coordinacion sea tal que, cuando todas las fuentes respetan los
[imites que les son impuestos individualmente y funcionan con una simultaneidad normal para € entorno correspon-
diente, el nivel de perturbacion resultante seainferior al nivel de compatibilidad.
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Las fuentes de perturbaciones son extremadamente variadas, pero es Util dividirlas en dos grandes categorias:

— Instalacionesy equipos de gran potencia: En el pasado, esta categoria constituia practicamente las Unicas fuentes
de perturbaciones de baja frecuencia, como los armonicos y las fluctuaciones de tensioén. Una caracteristica impor-
tante de estas instalaciones es que su existencia llega a conocimiento del distribuidor de electricidad que tiene
entonces la posibilidad, en colaboracién con € propietario u operador de lainstalacién, de definir las condiciones de
funcionamiento que permitan limitar las emisiones a un nivel aceptable y las condiciones de suministro que permi-
tan garantizar que las perturbaciones producidas no perturban a otros equipos conectados a la red de suministro. La
solucién depende del lugar considerado.

— Equipos de pequefia potencia: De una manera siempre creciente, 10s equipos de relativamente pequefia potencia
utilizados ampliamente en las instalaciones domésticas, comerciales y en la pequefia industria constituyen fuentes
sgnificativas de perturbaciones de baja frecuencia. Estos equipos se compran libremente y se instalan generalmente sin
saberlo € distribuidor de electricidad. En términos absolutos, la emision de uno de estos equipos, tomado individual-
mente, es pequefia, pero un gran nimero de ellos esta conectado a lared. En la mayoria de los paises, representan el
50% del consumo de electricidad. Ademés, la emision de la mayor parte de estos equipos es importante, compa-
rativamente a su potencia nominal. Este tipo de equipo se convierte entonces en una fuente importante y creciente de
perturbaciones de bgja frecuencia. La Unica solucidn que permite controlar estas emisiones es el de asegurar que los
equipos se disefien y construyan conforme alas normas que fijan los limites de emisién correspondientes.

Asi, con el objeto de conservar e nivel de compatibilidad como una indicacion realista del nivel de perturbacion
maximo probable en & entorno electromagnético, es necesario coordinar de manera coherente los limites de emision
adoptados para esta gran gama de productos, desde las instalaciones de gran potencia que son objeto del conocimiento
del distribuidor de electricidad hasta los equipos de pequefia potencia que los usuarios instalan a discrecion.

NOTA — Las instalaciones consideradas especificamente por € distribuidor de electricidad pueden comportar un gran niimero de equipos profe-
sionales de pequefia potencia. En este caso, sin embargo, las emisiones se consideran en relacién a la instalacién en su conjunto y no se
aplican los limitesindividuales alos equipos.

A.4 Niveles de planificacion

En lo concerniente a las instalaciones y cargas de gran potencia, los responsables de las redes de suministro tienen un
papel particular. Estos utilizan la nocién de nivel de planificacion (véase la definicién en el apartado 3.1.5) para
determinar los limites de emision aplicables a estas instalaciones.

Los niveles de planificacion se aplican en primer lugar alas redes de media y alta tensién. No obstante, las perturbacio-
nes conducidas de baja frecuencia se propagan a la vez hacia las redes de bgja tensién y hacia los niveles de tensién
superiores. La coordinacion de los limites de emisién debe tener en cuenta el conjunto de los niveles de tension.

Lautilizacion delos niveles de planificacion se describe en los Informes Técnicos CEI/TR3 61000-3-6 y CEI/TR3 61000-3-7.
L os puntos més importantes son los siguientes:

— El nivel de planificacién es un valor elegido por la entidad responsable de la planificacion y de la operacion de la
red de suministro en una zona dada. Se utiliza para fijar los limites de emision aplicables a las instalaciones y a las
cargas de gran potencia antes de conectarse a la red en esa zona. Esto se utiliza como ayuda para distribuir 1a
limitacién de perturbar lo mas equitativamente posible.

— El nivel de planificacion no puede ser superior a nivel de compatibilidad. General mente se conserva entre estos dos
niveles un margen establecido en funcién de ciertos factores como €l tipo de perturbacién en cuestion, la estructura
y las caracteristicas eléctricas de la red de suministro (correctamente disefiada y mantenida), los niveles de perturba-
cion pre-existentes en la red, la posibilidad de una resonancia y los perfiles de carga. Depende por tanto del punto
considerado.
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— Aunque € nivel de planificacion esté ligado principalmente a las instalaciones y a los equipos de gran potencia,
también se debe tener en cuenta la presencia de otras numerosas fuentes de perturbaciones, especialmente la de un
gran nimero de equipos conectados en baja tension. El margen disponible para tolerar la emision de las instala-
ciones de gran potencia depende en la préctica de la eficacia de los limites impuestos a los equipos de pequefia
potencia. Cualquier dificultad a este respecto es el signo de que es necesario aplicar las reglas de emisién mas estric-
tas a los equipos de pequefia potencia. Se trata principalmente de asegurar que €l nivel de perturbacion previsto no
sobrepase €l nivel de compatibilidad.

A.5 llustracién delos niveles de compatibilidad, de emision, deinmunidad y de planificacion

Los diversos limites y niveles de CEM se representan en la figura A.1. Aunque no sea exacto desde el punto de vista
matemético, esta figurailustra las relaciones entre los diferentes valores. La figuratrata de dar solamente un significado
esquemdtico. En particular, las posiciones relativas de las dos curvas muestran un recubrimiento que se puede producir,
pero no deberiainterpretarse como unaindicacion precisa de la extension del recubrimiento.

Nivel de
compatibilidad

Nivel de Nivel de
perturbacién Q ; inmunidad
en lared del equipo

Densidad de probabilidad

Prob. =5 % aprox.

N

HENEEE
i L \|.||||_|, AR EyI
Limites de emision delas  Niveles de Niveles de ensayo
fuentes individuales planificacion de inmunidad

Nivel de perturbacién

Fig. A.1 - Relacion entre los niveles de compatibilidad, de inmunidad, de planificacion y de emisién
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ANEXO B (Informativo)

PRESENTACION DE ALGUNOS FENOMENOS DE PERTURBACIONES

B.1 Descomposicion detensionesy corrientes no sinusoidales

La distorsién de la tensién de suministro — con relacion a la forma de onda sinusoidal — es equivalente a la superposi-
cion sobre latension ideal de una o varias tensiones sinusoidal es de frecuencias no deseadas. Esto vale igualmente para
las corrientes. En lo que sigue de este anexo, las tensiones y las corrientes se designan por €l término “magnitudes’.

El andlisis en serie de Fourier (VEI 101-13-08) permite descomponer una funcién no sinusoidal pero periédica en una
suma de componentes, una continua, y |as otras sinusoidales de frecuencias crecientes. Las frecuencias mas bagja de la
serie se denomina frecuencia fundamental f; (VEI 101-14-49). Las otras frecuencias de la serie son mltiplos enteros de
la frecuencia fundamental y se denominan frecuencias armonicas. Se hace referencia a esas componentes de la cantidad
peri6dica respectivamente como componente fundamental y componentes arménicas.

La transformada de Fourier (VEI 101-13-09) puede aplicarse a una funcion cualquiera, periddica o no. El resultado de
latransformacion es un espectro en el dominio frecuencial que, en el caso de una funcidn de tiempo no periddica, es una
funcién continua sin componente fundamental. El caso particular de la aplicacion a una funcion periédica muestra las
trazas espectrales en el dominio frecuencial, en donde las trazas del espectro son el fundamental y los arménicos de la
serie de Fourier correspondiente.

La transformada discreta de Fourier (DFT-Discrete Fourier Transform) es la aplicacion practica de la transformada de
Fourier. En la practica, la sefid se analiza sobre un periodo de tiempo limitado (una ventana de observacion de duracion
Tw) que utiliza un nimero finito de muestras de la sefial medida (M). El resultado de la DFT depende de la seleccién de
los pardmetros Ty, y M. Lainversade T, eslafrecuenciabasef, delaDFT.

LaDFT se aplica ala sefial medida en € interior de la ventana de observacion. La sefial no se analiza fuera de la ven-
tana de observacién, pero se asume que se repite de forma idéntica a la sefial de dentro de la ventana. Asi resulta una
aproximacion de la sefid real por medio de una sefial virtual que es rigurosamente periédica y cuyo periodo es la
duracion de la ventana de observacion.

Latransformada répida de Fourier (FFT-Fast Fourier Transform) es un algoritmo particular que permite reducir signifi-
cativamente |os tiempos de célculo. Este algoritmo reguiere que el ndmero de muestras (M) sea un mdltiplo entero de
2 (M = 2. (En otras palabras, requiere que la frecuencia de muestreo sea igual a una potencia fija de 2 veces la
frecuencia fundamental.) Sin embargo, los procesadores modernos que permiten el tratamiento numérico de las sefiales
tienen tales caracteristicas que los cdculos suplementarios ligados a la DFT (tablas de funciones senos y cosenos)
pueden ser mas simples y econdmicos que los de una FFT en frecuencia.

Para que € resultado de la DFT aplicada a una funcion considerada como periddica (véase € apartado B.1.1) sea €l
mismo que el resultado de un andlisis en serie de Fourier, es necesario que la frecuencia fundamental sea un multiplo
entero de la frecuencia base (esto exige que la frecuencia de muestreo sea rigurosamente un multiplo entero de la fre-
cuencia base [fs = M x fy]). La sincronizacién de la muestra es esencial. En efecto, una pérdida de sincronismo puede
aterar el espectro, afadir trazas suplementarias y cambiar la amplitud de las trazas reales.

En consecuencia, las técnicas de medicién definidas en la Norma CEl 61000-4-7, asi como la definicion de la frecuen-
cia fundamental en €l apartado 3.2.1, son coherentes para su aplicacién en el campo de la electrotecnia y de la electro-
nica de potencia. Los demas casos requieren un examen complementario.

A modo de ilustracién, se puede considerar la superposicion de un sistema de telecontrol centralizado cuya sefial es
sinusoidal de 175 Hz, sobre latension sinusoidal de 50 Hz de unared de distribucion de energia.
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Resulta de ello una sefial periddica cuyo periodo es de 40 msy una frecuencia de 25 Hz. La aplicacion del andlisis en
serie de Fourier a esta tension conduce a una componente fundamental de 25 Hz de amplitud nula'y dos componentes
arménicas de amplitud no nula, el armonico de orden 2 (50 Hz) con una amplitud igual ala de latension de suministro
y el arménico de orden 7 (175 Hz) con una amplitud igual ala del sistema de telecontrol centralizado. Las definiciones
dadas en el apartado 3.2 evitan la confusion implicita resultante de este andlisis y suministran un resultado conforme a
la préctica de la DFT (tal como se describe en la Norma CEl 61000-4-7), estableciendo el fundamental a 50 Hz y un
interarmonico de orden 3,5.

NOTA 1- Cuando se analiza latensién de un sistema de distribucién de energia, la componente a la frecuencia fundamental es la componente de
mayor amplitud. Esta no es necesariamente el primer trazo del espectro obtenido aplicando una DFT ala funcion de tiempo.

NOTA 2 — Cuando se analiza una corriente, lacomponente ala frecuencia fundamental no es necesariamente la componente de mayor amplitud.

B.1.1 Fendmenosvariablescon el tiempo

Las tensiones y corrientes de una red de distribucion de electricidad estén tipicamente afectadas por conmutaciones
incesantes y variaciones de carga tanto lineales como no lineales. Sin embargo, con el fin de un andlisis, se consideran
estacionarias en € interior de la ventana de observacion (aproximadamente 200 ms), que es un multiplo entero del
periodo de la tension de suministro. Los analizadores de armonicos estan disefiados para dar € mejor compromiso que
latecnol ogia pueda ofrecer (véase la Norma CEl 61000-4-7).

B.1.2 Definicion de términos complementarios

L as siguientes definiciones son complementarias a las dadas en € apartado 3.2 y pueden ser de uso préactico.

B.1.2.1 residuo total de distorsién: Magnitud obtenida sustrayendo de una magnitud en c.a. su componente funda-
mental, siendo tratadas todas las magnitudes como funciones del tiempo

TDC =4/Q? - Qf

donde
Q esedl vaor eficaz total de la magnitud (tension o corriente);
Q: esd valor eficaz de la componente fundamental .

El residuo total de distorsién incluye a la vez las componentes armonicas y las componentes interarmonicas. Véase
también VEI 101-14-54 y VEI 551-20-11.

B.1.2.2 tasa de distorsién total; TDR: Relacion del valor eficaz del residuo total de distorsion a valor eficaz de la
componente fundamental de una magnitud en c.a.

[VEI 551-20-14, modificadal

con las mismas notaciones que en el apartado B.1.2.1.
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B.2 Interarmonicosy componentesdetensién a frecuencias superioresala de orden 50

B.2.1 Fuentesdetensionesy de corrientesno deseadas

Las redes de distribucién publica se disefian para suministrar una tension alterna a la frecuencia de 50 Hz 0 60 Hz. En la
medida de lo posible, se desea evitar en estas redes la presencia de tensiones a otras frecuencias. No obstante, las nuevas
aplicaciones de la electricidad tienden a superponer a la onda de tension inicial frecuencias no deseadas. Estas
frecuencias no deseadas son producidas principal mente por |os médul os de conversién electrénica de potencia que estan
siendo incorporados de forma creciente en los equipos el éctricos.

A continuacion se dan algunos € emplos tipicos de fuentes.

La mayor parte de los componentes el ectrénicos necesitan una alimentacion en corriente continua. A falta de bate-
rias o de otra forma de alimentacién en corriente continua, es habitual utilizar un médulo electrénico que extrae la
potencia necesaria de la alimentacion en corriente aterna y la restituye a los componentes via una tension en
continua. La alimentacion en modo conmutado es € dispositivo mas frecuentemente utilizado para ello. Esta técnica
conlleva una absorcién altamente no lineal de potencia en la red de suministro, 1o que se traduce por la emisién de
un gran nimero de frecuencias armonicas e interarmoénicas, a veces por encima de la de orden 50. Cuando estas
corrientes circulan a través de la impedancia de la red, dan origen a tensiones de las correspondientes frecuencias.
Estas se superponen a la tension de alimentacion suministrada a conjunto de los usuarios. A frecuencias elevadas,
los emisores generalmente pueden ser modelizados como fuentes de tension.

Algunas aplicaciones eléctricas necesitan una frecuencia de suministro diferente de agquella de la red. Es e caso
particular de los equipos de velocidad variable. Aqui de nuevo, la conversion se realiza por un dispositivo electré-
nico que extrae la potencia necesaria de la alimentacion y la restituye aguas abajo por medio de unatensién alafre-
cuencia requerida. Visto desde la red de alimentacion, estos dispositivos son fuentes de corrientes de numerosas
frecuencias ademés de la frecuencia de la aimentacién. Aunque las frecuencias armonicas sean generamente las
més significativas, agunos tipos de convertidores producen también interarmoni cos.

Los inversores que funcionan como fuente de tensién, equipados de convertidores controlados con modulacion de
duracion (ancho) de impulso del lado de la red, generan armonicos de la frecuencia de modulacidn, que no esta
sincronizada con la frecuencia de la red. La frecuencia de estos arménicos es generalmente elevada. Los equipos de
gran potencia (especialmente por encima de 1 MW) conectados a las redes de media o alta tensién pueden utilizar
cicloconvertidores o inversores funcionando como fuentes de corriente (a una frecuencia sin sincronizacion con la
de lared). Pueden producir interarmonicos ligados a las interacciones entre €l lado de lacargay el delared.

Desde un punto de vista general, los convertidores electrénicos de frecuencia pueden producir frecuencias discretas
entre 0 Hz y 2 500 Hz, eincluso mas. (Véase el anexo C de laNorma CEl 61000-2-4).

Los hornos de arco producen una gran cantidad de interarménicos y de componentes a frecuencias superiores ala de
orden 50. Se trata igualmente de equipos de gran potencia 'y por tanto no destinados a conectarse en las redes de
distribucion publica de baja tension.

L os equipos de soldadura por puntos producen un espectro continuo de banda ancha, asociado a un proceso intermi-
tente ligado a las operaciones de soldadura, con una duracién del orden del segundo.

Los motores asincronos pueden absorber una corriente magnetizante irregular debido a las ranuras del rotor y del
estator y eventualmente a la saturacion del hierro. A lavelocidad de rotacion nominal del motor, generainterarméni-
cos a frecuencias emitidas comprendidas entre los 6rdenes 10 y 40 pero, en e arranque, estas recorren todo €l
espectro hasta alcanzar su valor final.

El suministro a las redes de traccion ferroviaria puede generar interarmonicos a frecuencias fijas, por gemplo
16,7 Hz.
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Las fuentes antes mencionadas se conectan a las redes de baja, media y ata tensién. Sus emisiones provocan la apari-
cién de tensiones interarmonicas y alta frecuencia que se propagan a todos los niveles de tensién en funcion de la
impedancia de las redes. Esas tensiones pueden alcanzar el 0,5%, pero pueden observarse valores superiores especial-
mente en presencia de fendmenos de resonancia. El ruido de fondo interarménico es del orden del 0,02% de la tension

de suministro; se mide, en tal caso, con un ancho de banda de 10 Hz.

Los sistemas de telecontrol centralizado son otra fuente de interarménicos pero en este caso, la emision es intenciona y

cuidadosamente controlada para asegurar la compatibilidad, véase €l apartado 4.10.

B.2.2 Efectosdelastensiones no deseadas

El fendmeno de batido que aparece en presencia de una tension a una frecuencia préxima a la fundamental ha sido
presentado en €l apartado 4.4. Latabla B.1 dalos niveles de las tensiones interarménicas correspondientes a los niveles

de compatibilidad dados en lafigura 2.

TablaB.1
Valoresindicativos de latension interarmoénica en lasredes de baja tensién
correspondientes al nivel de compatibilidad en lo que concierne al efecto del flicker

Redesde 50 Hz Redesde 60 Hz
Orden Frecuencia Un Frecuencia Un
m interarménica % interarménica %
fin Red Red fin Red Red
Hz 120V 230V Hz 120V 230V
02<m<0,6 10<f,<30 0,68 0,51 12<f,<36 0,95 0,69
0,60<m<0,64 0<f,<32 0,57 0,43 36<f,<384 0,79 0,58
0,64 <m<0,68 2<f,<34 0,46 0,35 38,4 <f,<40,8 0,64 0,48
0,68<m<0,72 34 <f,<36 0,37 0,28 40,8 <f,,<43,2 0,50 0,38
0,72<m<0,76 36<f,<38 0,29 0,23 43,2 < f,< 45,6 0,39 0,30
0,76 <m<0,84 3B<f,<42 0,23 0,18 456 <f,<50,4 0,23 0,18
0,84<m<0,88 42 <f,<44 0,23 0,18 50,4 < f,<52,8 0,22 0,18
0,88<m<0,92 44 <f,<46 0,28 0,24 52,8 <f,<55,2 0,22 0,20
0,92<m<0,96 46 <f,<48 0,40 0,36 55,2<f,<57,6 0,34 0,30
0,96<m<1,04 48 <f,<52 0,67 0,64 576<f,<624 0,59 0,56
1,04<m<1,08 52<f,<54 0,40 0,36 62,4 < f,,<64,8 0,34 0,30
1,08<m<1,12 54 < f,<56 0,28 0,24 64,8 <f,<67,2 0,22 0,20
1,12<m<1,16 56 <f,, <58 0,23 0,18 67,2<f,<69,6 0,22 0,18
1,16<m<1,24 58 <f, <62 0,23 0,18 69,6 <f,<74,4 0,23 0,18
1,24<m<1,28 62<f,<64 0,29 0,23 74,4 <f,<76,8 0,39 0,30
1,28<m<1,32 64 < f,< 66 0,37 0,28 76,8 <f,<79,2 0,50 0,38
1,32<m<1,36 66 < f,,< 68 0,46 0,35 79,2<f,<816 0,64 0,48
1,36 <m<1,40 68<f,<70 0,57 0,43 816<f,<84 0,79 0,58
1,4<m<18 70<f,<90 0,68 0,51 84 <f,<108 0,95 0,69
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Se pueden citar también otros efectos de |os interarmoni cos:

— lacirculacion de corrientes no deseadas en las redes de suministro conlleva pérdidas energéticas suplementarias.
Como consecuencia se produce un aumento de emisiones gaseosas de las central es de generacion;

— los interarmonicos pueden perturbar la iluminacion fluorescente y los equipos electronicos tales como los tele-
visores. En la préctica, cualquier aplicacion de la electricidad para la que la tensién de cresta, € cuadrado de la
tensién o los instantes de paso por cero son importantes, puede ser perturbada si una combinacién de frecuencias no
deseadas modificalos pardmetros de la tension de suministro;

— cuanto mas ancha sea la banda de frecuencias y mayor las amplitudes de la tensién a estas frecuencias, mayor es €
riesgo de resonancia imprevisible que puede amplificar la distorsion de la tensién. Puede resultar una sobrecarga de
los elementos de lared o de las instalaciones del usuario;

— otro efecto es la produccion de ruido aclstico por tensiones en la gama de 1 kHz a 9 kHz, e incluso mas, con una
amplitud a partir del 0,5% en funcién de lafrecuenciay del tipo de equipo considerado.

B.2.3 Necesidad defijar los niveles de compatibilidad para lastensiones no deseadas

Teniendo en cuenta los efectos posibles de |as tensiones interarménicas y de frecuencia superior ala de orden 50, seria
deseable, desde € punto de vista de la compatibilidad electromagnética, establecer los niveles de referencia para la
coordinacion de las emisiones y de la inmunidad. No obstante, el conocimiento de estas frecuencias en las redes de
distribucion publica aln no es suficiente para fijar niveles de compatibilidad, excepto en € caso anterior del flicker
resultante de las frecuencias de batido. Esta situacion debera revisarse necesariamente en el futuro.

Por un lado, esta claro que lainyeccién de tensiones a frecuencias no deseadas no puede permitirse que crezca sin limite.,
Por otro lado, teniendo en cuenta el hecho de que estas tensiones estan cada vez mas presentes, es importante que la
inmunidad de los equipos conectados a las redes de distribucion piblica sea suficiente para que funcionen de manera
satisfactoria en su presencia

Parece prudente no considerar niveles de compatibilidad superiores a los de los arménicos adyacentes. Por gjemplo, no
hay ninguna razén para aceptar un nivel de tension més elevado a 95 Hz que a 100 Hz en una red de 50 Hz, o mas
elevado a 115 Hz que a 120 Hz en una red de 60 Hz. Asi, se propone que € nivel de referencia para una frecuencia
interarménica dada sea igual a nivel de compatibilidad dado en la tabla 1 para el arménico par inmediatamente
superior.

Los receptores de telecontrol centralizado constituyen un caso particular. Su umbral de funcionamiento puede descender
hasta € 0,3% de la tension nominal de suministro. Una tension interarménica involuntariamente superior a este valor
puede por tanto perturbar € funcionamiento del receptor si su frecuencia es igua a la del sistema de telecontrol
centralizado. En estas condiciones, conviene que €l nivel de referencia relativo a la frecuencia en cuestion sea el 0,2%
delatension nominal del suministro. Esta frecuencia depende de la zona geogréfica considerada.

El hecho de que tales tensiones a frecuencias superiores a la de orden 50 sean armonicos o interarménicos tiene poca
importancia. Estas pueden aparecer afrecuencias discretas y en bandas de frecuencia rel ativamente anchas.

Para una frecuencia discreta comprendida entre la de orden 50 y hasta 9 kHz, el nivel de referencia propuesto de u,
expresado como la relacion del valor eficaz de la tension a esta frecuencia, a valor eficaz de la componente funda-
mental, se da por:

u=0,2%
Para una banda de frecuencias comprendida entre €l orden del arménico 50 y hasta 9 kHz, € nivel de referencia

propuesto correspondiente a una banda cual quiera de frecuencia, centrada en la frecuencia F y con un ancho de 200 Hz,
viene dada por:
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Uy = 0,3%
donde
1 1 F+100 Hz
U, =—x X J-Uf2 xdf
U, 200 Hz
F—100 Hz
y

U;  esel valor eficaz de latensién nominal (componente fundamental);
Us es €l valor eficaz de latension ala frecuenciaf;
F es lafrecuencia central de la banda (estando la banda situada por encima del orden 50).

Aungue se conocen reportado casos de perturbaciones causadas por tensiones interarménicas comparables a los niveles
de referencia indicados anteriormente, no se excluye que los resultados de medidas méas completas puedan mostrar que
puedan ser apropiados niveles de compatibilidad més altos para frecuencias por encima del orden 50.

B.3 Huecosdetension einterrupciones breves

Los huecos de tension y las interrupciones breves del suministro son sucesos imprevisibles, enormemente aeatorios,
principal mente ligados a faltas eléctricas que sobrevienen en lared de distribucion de energia o en el interior de grandes
instalaciones. Es preferible describirlos en términos estadisticos.

Un hueco de tensién es un fenébmeno bidimensional, porque el nivel de perturbacién aumenta a la vez con la profundi-
dad y con la duracion del hueco.

La profundidad del hueco depende de la distancia entre el punto de observacién y el punto de lared donde se produce €
cortocircuito. En este punto, la tensién cae a un valor proximo a cero, de modo que la profundidad del hueco se apro-
xima a 100%. Si el origen del hueco es diferente, por gemplo el arranque de un motor de gran potencia, es probable
que su profundidad sea menor.

Un hueco de tensién puede tener una duracion inferior a una décima de segundo s la falta sobreviene en la red de
transporte y si es eliminada por un dispositivo de proteccién muy rapido, o bien se trata de una falta fugitiva. Si lafalta
afectaaun nivel detensién inferior de lared y es eliminada por algunos dispositivos de proteccién utilizados en la red,
puede durar hasta algunos segundos. La mayor parte de |os huecos de tension tienen una duracion comprendida entre un
semiperiodo y 1 000 ms.

El nimero de huecos de tension no es significativo més que cuando la inmunidad de un equipo es insuficiente para el
par profundidad — duracion considerado, o cuando se trata de determinar € nivel de inmunidad requerido por un
proceso dado.

Para unalinea dada, este nimero comprende |os huecos de tension resultantes de las faltas sobre las lineas adyacentes y los
huecos de tension provenientes de las redes aguas arriba. En las zonas ruraes, alimentadas por lineas aéreas, €l nimero
anual de huecos de tension puede alcanzar varias centenas, en funcidn particularmente del nimero de impactos del rayo y
de otras condiciones meteorol égicas propias de la zona considerada. En las redes principalmente constituidas por cables,
las informaciones més recientes muestran que un usuario particular conectado en baja tensién puede observar huecos de
tension que sobrevienen con una cadencia de 10 a 100 por afio, en funcién de las condiciones locales.

Las interrupciones breves pueden durar hasta 180 s, en funcidn de los dispositivos de reenganche o de transferencia

utilizados en las redes aéreas. Las interrupciones breves son precedidas frecuentemente de huecos de tension (véase
también la Norma CEl 61000-2-8).
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El principal objetivo de los niveles de compatibilidad en el caso de los huecos de tension es permitir 1a coordinacion de
los niveles de inmunidad. El nivel de compatibilidad sin embargo deberia expresarse de manera bidimensional para
reflgjar el nivel de perturbacion. Los datos necesarios para ello no estén todavia disponibles.

Mas aln, en el caso de las interrupciones breves, pero también en € de los huecos méas severos, la inmunidad de los
equipos eléctricos no es, en el sentido mas estricto, un concepto apropiado porgque ningln aparato el éctrico puede conti-
nuar funcionando de forma indefinida correctamente en ausencia de suministro. La inmunidad a esas perturbaciones
esta por tanto ligada a la rapidez con la que se puede restaurar € suministro a partir de otra fuente, o bien ala posibili-
dad de adaptar el comportamiento del equipo y los procesos asociados en caso de desaparicion breve o de disminucion
del suministro. Se trata generalmente de limitar los dafios y las consecuencias en términos de seguridad. V éase también
laNorma CEI 61000-2-8.

B.4 Sobretensionestransitorias

Varios fendmenos, incluyendo las operaciones de interruptores y de fusibles y la produccién de tormentas en proxi-
midad de las redes de suministro, dan lugar a sobretensiones transitorias en las redes de distribucién de bgjatension y en
las instalaciones a ellas conectadas. Las sobretensiones, que pueden ser oscilatorias o no, son de forma habitual amplia-
mente amortiguadas y comportan tiempos de subida que van desde un microsegundo a varios milisegundos. Sus ampli-
tudes y duraciones pueden a veces estar limitadas por la instalacion de pararrayos en el punto de conexion comin, pero
también en lared.

Laamplitud, duracién y energia de las sobretensiones transitorias varian en funcion de su origen. Las sobretensiones de
origen atmosférico son generalmente las de mayor amplitud, y las debidas a maniobras son de mayor duracion y nor-
malmente las de mayor energia. ES necesario que |os equipos criticos estén protegidos por medio de dispositivos contra
las sobretensiones y en general se deberia seleccionarlos con €l fin de que puedan soportar la mayor energia correspon-
diente alas sobretensiones de maniobra.

Las maniobras de conexion de baterias de condensadores son una fuente clasica de sobretensiones. Singularmente, su
amplitud en e punto donde fueron creadas es inferior a dos veces la tension nominal. No obstante, pueden aparecer
fendbmenos de amplificacion de la tension y reflexion de ondas por la propagacion de los transitorios sobre las lineas,
aumentando la sobretension aplicada al equipo conectado a la red. Se necesita tener esto en cuenta a considerar la
inmunidad de un equipo o de unainstalacién dada.

La conexion sincronizada es un medio de atenuar los transitorios consecutivos a la conexion de reactancias, conden-
sadores o transformadores. Esta técnica se utiliza sobre todo en mediay altatension.

El valor de 2 kV se considera generalmente como la amplitud tipo de los transitorios de origen atmosférico, pero se han
registrado valores superioresa 6 kV.

Véase igualmente la Norma CEIl 60664-1 para |la coordinacion de aislamiento.

B.5 Componentes continuas

En las redes de suministro pablico, la tensién normalmente no contiene una componente en continua significativa. Pero
esta puede producirse en presencia de cargas que absorben corrientes no simétricas.

La presencia de una componente continua puede causar una magnetizacion asimétrica de los transformadores de dis-
tribucién, lo que produce un calentamiento suplementario. Por otra parte, las corrientes causan una corrosién suple-
mentaria de las estructuras metdlicas circulando haciatierra.

El valor de esta corriente depende de la resistencia a la corriente continua del circuito en cuestion y de la tension

continua de la componente. Ella es por tanto muy variable. El nivel de tensién continua aceptable no se puede determi-
nar mé&s que caso por caso.
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ANEXO ZA (Normativo)

OTRASNORMASINTERNACIONALESCITADASEN ESTA NORMA
CON LASREFERENCIASDE LASNORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras normas por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la normay se relacionan a continuacion. Las revisiones o
modificaciones posteriores de cualquiera de las normas referenciadas con fecha, sdlo se aplican a esta norma europea
cuando se incorporan mediante revisién o modificacion. Paralas referencias sin fecha se aplica la Gltima edicién de esa
norma (incluyendo sus modificaciones).

NOTA — Cuando una norma internaciona haya sido modificada por modificaciones comunes CENELEC, indicado por (mod), se aplicala EN/HD
correspondiente.

Norma —eng Titulo ENHD | Fecha | NOrmaunE
Internacional correspondiente
CEl 60050-101 -2 | Vocabulario electrotécnico. Capitulo 101: - —  |UNE 21302-101
Mateméticas.
CEl 60050-161 -2 | Vocabulario electrotécnico. Capitulo 161: - — |UNE 21302-161
Compatibilidad electromagnética.
CEl 60664-1 -2 |Coordinacién de aislamiento de los|HD 625.1 S1 1996¥ |UNE 21184-1:1998
(mod) equipos en las redes de baja tension.| +corr. 1996
Parte 1: Principios, especificaciones Y |ngviembre
ensayos.

CEI/TR361000-2-1| —? |Compatibilidad electromagnética (CEM). - - -
Parte 2. Entorno. Seccién 1. Entorno
electromagnético para perturbaciones
conducidas de baga frecuencia y de
sefidizacion en redes de distribucion
publica.

CEIl 61000-3-3 -2 | Compatibilidad electromagnética (CEM). | EN 61000-3-3 19957 |UNE-EN

Parte 3: Limites. Seccion 3: Limitacion| + corr. julio 1997 |61000-3-3: 1997
de las variaciones de tension, fluctuacio-
nes de tension y flicker en las redes
publicas de suministro de baja tensién
para equipos con corriente de entrada
<16 A por fase y no sujetos a una cone-
xion condicional.

CEl 61000-4-7 -2 | Compatibilidad eectromagnética (CEM).| EN 61000-4-7 [1993% |UNE-EN

Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida. 61000-4-7: 1996
Seccion 7: Guia genera relativa a las
medidas de arménicos e interarmoénicos,
asi como alos aparatos de medida, aplica
ble a las redes de aimentacion y a los

aparatos conectados a étas.
CEl 61000-4-15 -2 | Compatibilidad electromagnética (CEM). | EN 61000-4-15 |{1998Y |UNE-EN
Parte 4. Técnicas de ensayo y medida. 61000-4-15: 1999

Seccién 15; Medidor de flicker. Especifi-
caciones funcionales y de disefio. Norma
bésicade CEM.

1) Estacolumnasehaintroducido en el anexo original delanorma europea, Gnicamente con carécter informativo a nivel nacional.
2) Referenciasin fecha
3) Edicién vélidaen lafecha de publicacion.
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