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ANTECEDENTES

El texto del documento 77A/378/FDIS, futura ediciéon 2 de la Norma Internacional CEI 61000-2-4,
preparado por el Subcomité SC 77A, Fendomenos de baja frecuencia, del Comité Técnico TC 77,
Compatibilidad electromagnética, de CEI, fue sometido a voto paralelo CEI-CENELEC y fue aprobado
por CENELEC como Norma Europea EN 61000-2-4 el 2002-09-01.
Esta norma sustituye a la Norma Europea EN 61000-2-4:1994.
Se fijaron las siguientes fechas:
— Fecha limite en la que la norma europea debe adoptarse

a nivel nacional por publicacion de una norma

nacional idéntica o por ratificacion (dop) 2003-06-01

— Fecha limite en la que deben retirarse las normas
nacionales divergentes con esta norma (dow) 2005-09-01

Los anexos denominados “normativos” forman parte del cuerpo de la norma.
Los anexos denominados “informativos” se dan s6lo para informacion.
En esta norma el anexo ZA es normativo y los anexos A, B y C son informativos.

El anexo ZA ha sido afadido por CENELEC.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional CEI 61000-2-4:2002 fue aprobado por CENELEC como norma
europea sin ninguna modificacion.

En la version oficial, para la bibliografia, debe afadirse la siguiente nota para la norma indicada*:
CEI 60038 NOTA — Armonizada como Documento de Armonizacion HD 472 S1:1989 (con modificaciones).
CEI 61000-4-7 NOTA - Armonizada como Norma EN 61000-4-7:1993 (sin ninguna modificacion).

CEI 61000-4-15 NOTA - Armonizada como Norma EN 61000-4-15:1998 (sin ninguna modificacion).

*  Introducida en la norma indicandose con una linea vertical en el margen izquierdo del texto.
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INTRODUCCION

La Norma CEI 61000 se publica en partes separadas de acuerdo con la estructura siguiente:

Parte 1: Generalidades
Consideraciones generales (introduccion, principios fundamentales)

Definiciones, terminologia

Parte 2: Entorno
Descripcion del entorno
Clasificacion del entorno

Niveles de compatibilidad

Parte 3: Limites

Limites de emision

Niveles de inmunidad (en la medida en que no estan bajo la responsabilidad de los comités de producto)
Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida

Técnicas de medida

Técnicas de ensayo

Parte S: Guias de instalacién y atenuacion
Guias de instalacion

Meétodos y dispositivos de atenuacion
Parte 6: Normas genéricas
Parte 9: Varios
Cada parte estd a su vez subdividida en varias partes, publicadas bien como normas internacionales, bien como
especificaciones técnicas o informes técnicos, algunos de los cuales han sido publicados como secciones. Otras seran
publicadas con el numero de la parte seguido de un guién y de un segundo niimero identificando la subdivision (por

ejemplo: 61000-3-11).

En las Normas CEI 61000-2-1 y CEI 61000-2-12 se puede encontrar informacion detallada de los distintos tipos de
perturbaciones que se pueden esperar en las redes de suministro ptblico.
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Compatibilidad electromagnética (CEM)
Parte 2-4: Entorno
Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas
de baja frecuencia en las instalaciones industriales

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de la Norma CEI 61000 se refiere a las perturbaciones conducidas en el rango de frecuencias de 0 kHz a
9 kHz. Fija valores numéricos de los niveles de compatibilidad para las redes de distribucion de energia industriales y
no publicas a tensiones nominales de hasta 35 kV y frecuencias nominales de 50 Hz o 60 Hz.

No se incluyen las redes de distribucion de energia en barcos, aviones, plataformas maritimas y ferrocarriles.

Los niveles de compatibilidad especificados en esta norma se aplican en el punto de conexion interno de la instalacion.
En los terminales de entrada de los equipos alimentados por los sistemas antes mencionados, los niveles de severidad de
las perturbaciones pueden, en la mayoria de los casos, tomarse como iguales a los niveles en el punto de conexion
interno de la instalacion. En algunas situaciones esto no es asi, particularmente en el caso de una linea de alimentacién
larga, dedicada al suministro de una carga en particular, o en el caso de una perturbacion generada o amplificada dentro
de la instalacion de la que forma parte el equipo.

Los niveles de compatibilidad se especifican para los tipos de perturbaciones electromagnéticas que pueden esperarse
en cualquier punto de conexion interno (PCI) dentro de las plantas industriales o en otras redes no publicas, como guia
para:

a) el establecimiento de los limites de emision de perturbaciones en las redes industriales (incluyendo los niveles de
planificacion definidos en el apartado 3.1.5);

NOTA 1 — Se puede encontrar una amplia variedad de condiciones en los entornos electromagnéticos de redes industriales y en otras redes no
publicas. Esta variedad se ha planteado en esta norma por las tres clases descritas en el capitulo 4. Sin embargo, es responsabilidad
del operador de tal red considerar las condiciones particulares electromagnéticas y econdmicas, incluyendo las caracteristicas del
equipo, para el establecimiento de los limites arriba mencionados.

b) la eleccion de los limites de inmunidad para el equipo dentro de estos sistemas.

Los fenémenos de las perturbaciones considerados son los siguientes:

las desviaciones de tension;

— los huecos de tension y las interrupciones breves;

— los desequilibrios de tension;

— las variaciones de frecuencia;

— los armonicos hasta el de orden 50;

— los interarmoénicos hasta el armoénico de orden 50;

— las componentes de tension a frecuencias altas (superiores a la del armoénico 50);
— la componente continua;

— las sobretensiones transitorias.
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Los niveles de compatibilidad vienen dados para las distintas clases de entornos electromagnéticos determinados por las
caracteristicas de la red de distribucion de energia.

NOTA 2 — Los niveles de compatibilidad en el punto de conexion comin (PCC) en las redes publicas estan especificados en la Norma
CEI 61000-2-2 para las redes de baja tension y en la Norma CEI 61000-2-12 para las redes de media tension. Los Informes Técnicos
CEI 61000-3-6 y CEI 61000-3-7 describen el enfoque de los responsables de la distribucion eléctrica para limitar las emisiones de
perturbaciones por las instalaciones y las cargas de gran potencia.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la ultima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

CEI 60050-101 — Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI). Parte 101: Matematicas.
CEI 60050-161 — Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI). Capitulo 161: Compatibilidad electromagnética.
CEI 60050-551 — Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI). Parte 551: Electronica de potencia.

CEI 61000-2-2 — Compatibilidad Electromagnética (CEM). Parte 2-2: Entorno. Niveles de compatibilidad para las
perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la transmision de sefiales en las redes de suministro publico en baja
tension.

CEI 61000-2-12 — Compatibilidad Electromagnética (CEM). Parte 2-12: Entorno. Niveles de compatibilidad para las
perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la transmision de seriales en las redes de suministro publico en media
tension.

3 DEFINICIONES

Para el objeto de esta parte de la Norma CEI 61000, se aplican las definiciones dadas en el capitulo 161 y en las partes
101 y 551 de la Norma CEI 60050 (VEI), asi como las siguientes definiciones.

3.1 Definiciones generales

3.1.1 perturbacion (electromagnética): Cualquier fenomeno electromagnético que, por su presencia en el entorno
electromagnético, puede hacer que un equipo eléctrico se desvie de su funcionamiento previsto.

[VEI 161-01-05, modificada]

3.1.2 nivel de perturbacion: Cantidad o magnitud de una perturbacioén electromagnética, medida y evaluada de una
manera especificada.

[VEI 161-03-01, modificada]

3.1.3 compatibilidad electromagnética; CEM: Capacidad de un equipo o de un sistema para funcionar en su entorno
electromagnético de forma satisfactoria y sin introducir ¢l mismo perturbaciones electromagnéticas intolerables para
todo lo que se encuentre en ese entorno.

[VEI 161-01-07]

NOTA 1 — La compatibilidad electromagnética es una condicion del entorno electromagnético tal que, para cada fendmeno, el nivel de emision de
perturbacion sea lo suficientemente bajo y los niveles de inmunidad sean lo suficientemente elevados para que todos los aparatos,
equipos y sistemas funcionen segin lo previsto.
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NOTA 2 — La compatibilidad electromagnética sélo se asegura si los niveles de emisién e inmunidad se controlan de tal modo que los niveles de
inmunidad de los aparatos, equipos y sistemas, en cualquier lugar, no sean superados por el nivel de perturbacion en ese lugar, resultante
de la emision acumulada de todas las fuentes emisoras y de otros factores como las impedancias de los circuitos. Por convencion, se dice
que existe compatibilidad si la probabilidad de desviacion del funcionamiento normal o del efecto adverso es lo suficientemente baja.
Véase el capitulo 4 de la Norma CEI 61000-2-1.

NOTA 3 — Cuando lo requiera el contexto, la compatibilidad se puede considerar como referente a una Unica perturbacion o a una clase de
perturbaciones.

NOTA 4 — La compatibilidad electromagnética es un término utilizado también para describir el campo de investigacion de los efectos
electromagnéticos adversos que afectan a los aparatos, equipos y sistemas provocados por otros aparatos, equipos y sistemas u otros
fenémenos electromagnéticos.

3.1.4 nivel de compatibilidad (electromagnética): Nivel especificado de perturbacion electromagnética utilizado
como nivel de referencia en un entorno especificado para asegurar la coordinacion del establecimiento de los limites de
emision e inmunidad.

[VEI 161-03-10, modificada]

NOTA — Por convencion, el nivel de compatibilidad se escoge de modo que s6lo haya una pequeiia probabilidad de que sera excedido por el nivel
real de la perturbacion.

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 emision de cargas de gran potencia y de instalaciones, para coordinar esos limites con
todos los limites adoptados por los equipos destinados a ser conectados a la red de distribucion de energia.

NOTA - El nivel de planificacion es especifico de cada lugar y se adopta por aquellos responsables de la planificacion y operacion de la red en el
area relevante. (Para mas explicaciones, véase el anexo A de la Norma CEI 61000-2-2).

3.1.6 punto de conexion comun; PCC: El punto en una red de suministro publico eléctricamente mas préximo a una
carga particular, y al cual estan conectadas o se podrian conectar otras cargas.

[VEI 161-07-15, modificada]

3.1.7 punto de conexion interno; PCI: El punto en una red dentro de un sistema o instalacion, eléctricamente mas
9
proximo a una carga particular, y al cual estan conectadas o se podrian conectar otras cargas.

NOTA - EI PCI normalmente es el punto en el que se ha de considerar la compatibilidad electromagnética.

3.2 Definiciones relativas a los fenomenos

Las definiciones siguientes que estan relacionadas con los armonicos estan basadas en el analisis de las tensiones o
corrientes del sistema mediante el método de la transformada discreta de Fourier (DFT). Esto es la aplicacion practica
de la transformada de Fourier tal como se define en la definicion VEI 101-13-09. Véase el anexo A.

NOTA - La transformada de Fourier de una funcion temporal, tanto periédica como no periddica, es una funcion en el dominio de la frecuencia
llamada espectro de frecuencias de la funcion temporal, o simplemente espectro. Si la funcion temporal es periddica, el espectro esta
constituido por lineas (o componentes) discretas. Si la funcion temporal no es periodica, el espectro es una funcion continua que presenta
componentes en todas las frecuencias.

Otras definiciones relacionadas con los armoénicos o interarmonicos se dan en el VEI y en otras normas. Algunas de
esas definiciones, aunque no se utilicen en esta norma, se discuten en el anexo A.

3.2.1 frecuencia fundamental: Frecuencia, obtenida en el espectro a partir de una transformada de Fourier de una
funcion temporal, a la que se refieren todas las frecuencias del espectro. Para el propésito de esta norma, la frecuencia
fundamental es la misma que la frecuencia de la red de distribucion de energia.

[VEI 101-14-50, modificada]

NOTA 1 — Generalmente, en el caso de una funcion periddica, la frecuencia fundamental generalmente es igual a la frecuencia de la propia funcion.
(Véase el capitulo A.1.)
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NOTA 2 — En el caso de que subsista algiin riesgo de ambigiiedad, la frecuencia de la red de distribucion de energia deberia referirse a la polaridad
y la velocidad de rotacion de el/los generador/es sincronos que alimentan al sistema.

NOTA 3 — Se puede aplicar esta definicion a cualquier red industrial de distribucion de energia, sin importar la carga que alimenta (una carga unica
0 una combinacion de cargas, maquinas rotativas u otras cargas), ¢ incluso si el generador que alimenta a la red es un convertidor de
semiconductores.

3.2.2 componente fundamental (o fundamental): Componente cuya frecuencia es la frecuencia fundamental.

3.2.3 frecuencia armonica: Frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. La relacion entre la
frecuencia armoénica y la frecuencia fundamental se denomina orden del armdnico. (Notacion recomendada: “4”).

3.2.4 componente armoénica: Cualquier componente que tenga una frecuencia armonica. Su valor se expresa
normalmente en valor eficaz.

Por brevedad, tal componente puede denominarse simplemente arménico.
3.2.5 frecuencia interarménica: Cualquier frecuencia que no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental.

NOTA 1 — Por extension de orden del armonico, orden del interarmdnico es la relacion entre la frecuencia interarmonica y la frecuencia
fundamental. Esta relacion no es un numero entero. (Notacion recomendada: “m”).

NOTA 2 — En el caso en que m < 1, el término frecuencia subarmoénica puede utilizarse igualmente.

3.2.6 componente interarmoénica: Componente a una frecuencia interarmonica. Su valor se expresa normalmente en
valor eficaz.

Por brevedad, tal componente puede denominarse simplemente interarmonico.

NOTA — A los efectos de esta norma, y segun se establece en la Norma CEI 61000-4-7, la ventana temporal tiene una anchura de 10 periodos
fundamentales (para sistemas de 50 Hz) o 12 periodos fundamentales (para sistemas de 60 Hz), es decir, alrededor de 200 ms. El intervalo
de frecuencia entre dos componentes interarmonicas consecutivas es, por tanto, de alrededor de 5 Hz.

3.2.7 tasa de distorsion arménica total; THD: Relacion entre el valor eficaz de la suma de todas las componentes
armonicas hasta un orden especificado (notacion recomendada “H”) y el valor eficaz de la componente fundamental.

THD =
donde
(0] representa la corriente o la tension;
O es el valor eficaz de la componente fundamental;
h es el orden del armonico;

O,  esel valor eficaz de la componente armoénica de orden #;

H es 50 para los niveles de compatibilidad definidos en esta norma.

NOTA - ElI THD sdélo tiene en cuenta los armonicos. En el caso de que los interarmonicos hayan de tomarse en consideracion, véase el apartado
A3.1.

3.2.8 desequilibrio de tensién: Condicion en un sistema polifasico en el que los valores eficaces de las tensiones
entre fases (componentes fundamentales), o los angulos entre tensiones entre fases consecutivas, no son todos iguales.
Habitualmente se expresa el grado de desigualdad como las relaciones de la componente inversa y la componente

homopolar a la componente directa.

[VEI 161-08-09, modificada]
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NOTA 1 — Generalmente el desequilibrio de tension, en relacion con los sistemas trifasicos, no se considera mas que desde el punto de vista de la
componente inversa. Sin embargo, en algunas circunstancias, se deberia considerar también la componente homopolar.

NOTA 2 — Varias aproximaciones dan resultados suficientemente precisos para los niveles de desequilibrio (relacion entre las tensiones inversa y
directa) normalmente encontradas:

2 2 2
. o . (U, +Uy; +U3,)
por ejemplo, desequilibrio de tension = [6 X % -
(U +Uys +Us3;)

donde Uiz, Uz 'y Us; son las tres tensiones fundamentales entre fases.

3.2.9 desviacion de tension: Aumento o disminucion del valor eficaz de la tension de alimentacidn normalmente
debida a una variacion de carga en la red o en parte de ella, o a un cambio rapido de tension, repetitivo o no, debido a un
cambio rapido de la carga (véase el primer parrafo del apartado 4.2 de la Norma CEI 61000-2-2); se excluyen los
transitorios sin efectos remanentes.

NOTA - Algunas desviaciones de la tension pueden ser cambios rapidos debidos a la adaptacion de la red de tension a las condiciones de la carga
(por ejemplo, cambios rapidos de los reguladores de carga en los transformadores, efectos permanentes por conmutacion en bancos de
condensadores). Un fenomeno diferente son las fluctuaciones de tension, que pueden causar flicker (series de cambios de tension o
cambios ciclicos de tension). Las variaciones de tension y las fluctuaciones de tension son los tipos mas importantes de cambios de
tension.

3.2.10 hueco de tension: Reduccion repentina de la tension en un punto particular de una red de alimentacion, por
debajo de un umbral de hueco de tension, seguida de su recuperacion tras un breve intervalo.

NOTA 1 — Normalmente se asocia un hueco con el comienzo y final de un cortocircuito u otro fuerte aumento de la corriente en la red o en las
instalaciones conectadas a ésta.

NOTA 2 — Generalmente, el umbral corresponde al valor minimo del margen de tolerancia de la tension.

3.2.11 sobretensién transitoria: Sobretension oscilatoria o no oscilatoria, fuertemente amortiguada y con una
duracion de hasta unos pocos milisegundos. El nivel de compatibilidad se relaciona con el valor de cresta entre fase y
tierra.

NOTA — Generalmente una sobretension transitoria es de origen atmosférico o debida a operaciones en la red (conmutacion, fusibles). Su tiempo de
subida puede ir desde menos de 1 s a unos pocos ms.

4 CLASES DE ENTORNOS ELECTROMAGNETICOS

Se pueden definir varias clases de entornos electromagnéticos, pero con el fin de simplificar su utilizacion, solo se
consideran y definen en esta norma tres tipos, que son los siguientes.

Clase 1  Esta clase se aplica a las redes protegidas y tiene niveles de compatibilidad inferiores a los de las redes de
distribucion publica. Se relaciona con el uso de equipos muy sensibles a las perturbaciones en la red, por
ejemplo la instrumentacion eléctrica de los laboratorios tecnoldgicos, ciertos equipos de automatizacion y de
proteccion, algunos ordenadores, etc.

Clase 2  Esta clase se aplica generalmente a los PCC y PCI en el entorno de redes industriales en general y otras redes
no publicas. Los niveles de compatibilidad en esta clase son generalmente idénticos a los correspondientes a
los de las redes publicas. Por tanto, los componentes disefiados para su aplicacion en las redes de distribucion
publica pueden también utilizarse en esta clase de entorno industrial.

Clase 3  Esta clase se aplica solo a los PCI en los entornos industriales. Tiene mayores niveles de compatibilidad que
los correspondientes a la clase 2 para algunos tipos de perturbaciones. Por ejemplo, se deberia considerar esta
clase cuando se presenta alguna de las condiciones siguientes:

— la mayor parte de la carga se alimenta a través de convertidores;

— hay maquinas de soldar;
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— los grandes motores se arrancan frecuentemente;
— las cargas varian rapidamente.

No se puede determinar a priori la clase aplicable a las nuevas instalaciones o ampliacion de las existentes y deberian
tenerse en cuenta para ello los tipos de equipos y el proceso que se esta considerando.

NOTA 1 — Los entornos de clase 1 contienen normalmente equipos que requieren una proteccion por aparatos tales como los sistemas de
alimentacion ininterrumpida (SAI), filtros o pararrayos.

NOTA 2 — En algunos casos, los equipos altamente sensibles pueden requerir niveles de compatibilidad mas bajos que los del entorno de clase 1.
Entonces, los niveles de compatibilidad se han de acordar segun cada caso (entorno controlado).

NOTA 3 — La alimentacion de cargas altamente perturbadoras, tales como hornos de arco y grandes convertidores, alimentados generalmente por
barras separadas, presenta frecuentemente niveles de perturbacion que exceden los correspondientes a la clase 3 (entorno severo). En
estas condiciones, también deberian ser motivo de acuerdo los correspondientes niveles de compatibilidad.

NOTA 4 — Teniendo en cuenta la diversidad de entornos industriales, puede que se apliquen clases diferentes para distintos fendmenos en una red
dada cualquiera.

5 NIVELES DE COMPATIBILIDAD

5.1 Presentaciéon general

Los niveles de compatibilidad vienen indicados para las diversas perturbaciones y unicamente sobre la base de las
perturbaciones consideradas individualmente. Sin embargo, el entorno electromagnético comporta generalmente varias
perturbaciones simultaneas y el funcionamiento de determinados equipos puede verse afectado por una combinacion
particular de perturbaciones. Véase el capitulo A.2 de la Norma CEI 61000-2-2.

Los niveles vienen indicados en las tablas 1 a 5. Véase igualmente la guia para interarménicos en el anexo C.

Los PCI se deberian clasificar de acuerdo con sus niveles de compatibilidad. Puede ser necesario disponer de una
descripcion detallada de las desviaciones de tension que se puedan presentar en los terminales de los equipos a fin de
permitir la seleccion de equipos o aparatos especificos tales como maquinas rotativas, bancos de condensadores y
filtros. Los comités técnicos responsables de las normas de productos aplicables especificaran la informaciéon para
facilitar la seleccion adecuada de los componentes. También deberian tener en cuenta en su norma los niveles de
compatibilidad cuando especifiquen las condiciones de operacion de la alimentacion del equipo.

Se dan los niveles de compatibilidad en los PCI, pero esto no implica que las perturbaciones a estos niveles cumplirdn
los requisitos de emision en el PCC. Este hecho ha de tenerse muy en cuenta durante la seleccion de los equipos.

NOTA 1 — Los equipos que funcionan en la clase 1 son generalmente equipos de baja tension.

NOTA 2 — En el anexo B se dan los resultados del calculo de unos pocos ejemplos, a fin de ilustrar los niveles de perturbacion causados por
convertidores de potencia en varios entornos industriales.

NOTA 3 — Los niveles de compatibilidad de la clase 3 cubren las posibles perturbaciones en entornos industriales. Para una determinada
instalacion, es de esperar que s6lo algunos tipos de perturbaciones ocurren con el nivel correspondiente a la clase 3. Puesto que los
equipos o aparatos tienen diferentes sensibilidades a los distintos tipos de perturbacion, puede emplearse condicionalmente un equipo o
aparato especifico con una alimentacion de clase 3 dependiendo de los niveles de perturbacion reales.

NOTA 4 — Los niveles de perturbacion, que varian a la vez con el tiempo y el lugar, no pueden ser controlados en cualquier lugar y en cualquier
instante. Por tanto, deberia hacerse una evaluacion en la totalidad del sistema industrial considerado, en vez de en un lugar especifico de
ese sistema.

5.2 Desviaciones de tension

Véase la tabla 1. En la clase 3, se esperan desviaciones de la tension que causen tensiones de alimentacion en un margen
de 0,85 Uca 0,9 Uc con una duracion no superior a 60 segundos. Para tiempos mayores se aplica el margen de 0,9 Uc
a 1,1 Uc.
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NOTA 1 — Las fluctuaciones de tension conducentes al flicker en general solo afectan a los equipos de iluminacion. Se deberian conectar éstos a
una alimentacion de clase 2. Se aplican los niveles de compatibilidad de la Norma CEI 61000-2-2.

NOTA 2 — En determinadas circunstancias, algunos equipos podrian verse afectados por los cambios rapidos de tension.

5.3 Huecos de tension e interrupciones breves

Para los PCI de clase 1, se considera la proteccion proporcionada por un SAI y no se esperan huecos de tension.

En el capitulo B.3 se discute a proposito de otros aspectos de estos fendomenos.

5.4 Desequilibrio de tension

En esta norma, s6lo se considera el desequilibrio de tensién con relacion a la componente inversa, que es la componente
a tener en cuenta, por las posibles interferencias en los equipos conectados a las redes de distribucioén publica cubiertos
por esta norma. En esta norma se considera el desequilibrio de tension en relacion con sus efectos a largo plazo, es
decir, para duraciones iguales o superiores a 10 minutos.

NOTA 1 — Algunos equipos de proteccion pueden ser sensibles a la componente homopolar de la tension. Se deberia tener cuidado sobre este
aspecto en el ambito de la instalacion.

NOTA 2 — Las componentes homopolares de la tension afectan principalmente a los arménicos multiplos de 3.
NOTA 3 — Los convertidores electronicos producen armdnicos de 6rdenes caracteristicos en razon de su topologia cuando funcionan en condiciones

asignadas de operacion. En condiciones diferentes de operacion, tales como presentando un desequilibrio de la tension de alimentacion,
instantes de conmutacion no ideales, etc., pueden causar la produccion de armonicos de otros 6rdenes.

El desequilibrio de tension causado por una carga monoféasica conectada entre dos fases es practicamente igual a la
relacion entre la potencia de esta carga y la potencia de cortocircuito de la red trifasica. En ausencia de una carga
monofasica significativa, se pueden aplicar los niveles de compatibilidad de la clase 2.

5.5 Variaciones temporales de la frecuencia de red

Los niveles de compatibilidad de las desviaciones de frecuencia de las redes publicas se aplican a las plantas
industriales alimentadas por las redes publicas.

En la mayoria de los casos, la variacion esta situada en un margen de 1 Hz de la frecuencia nominal segun se define en
el apartado 4.8 de la Norma CEI 61000-2-2. Cuando se implanta una interconexion sincrona a escala continental, la
variacion normalmente es mucho menor.

El nivel de compatibilidad para las variaciones temporales de la frecuencia con relacion a la frecuencia nominal es de
+1 Hz. La desviacion cuasiestacionaria de la frecuencia con relacion a la frecuencia nominal es mucho menor.

NOTA 1 — Latasa de cambio de la frecuencia es un parametro significativo para algunos equipos.

NOTA 2 — En el caso de sistemas de alimentacion aislados de la red publica, se esperan variaciones de frecuencia de hasta +4%. Los niveles reales
de compatibilidad en este caso han de ser objeto de un acuerdo.

5.6 Arménicos

Los niveles de compatibilidad de las componentes armonicas individuales de tension deben entenderse referidos a los
estados estacionarios o cuasiestacionarios y vienen dados como valores de referencia tanto para los efectos a largo plazo
como los a muy corto plazo.

Los efectos a largo plazo estin relacionados principalmente con los efectos térmicos sobre los cables, los

transformadores, los motores, los condensadores, etc. Provienen de los niveles de arménicos mantenidos durante
periodos iguales o superiores a 10 minutos.
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En lo que concierne a los efectos a largo plazo, los niveles de compatibilidad para las componentes armonicas
individuales de la tension vienen dados en las tablas 2 a 4. Los correspondientes niveles de compatibilidad para las tasas
de distorsion armonica totales vienen dadas en la tabla 5.

Los efectos a muy corto plazo conciernen principalmente a los efectos perturbadores en los equipos electronicos que
pueden ser susceptibles a niveles de arménicos de una duracion de 3 segundos o menos. Los transitorios no estan
incluidos.

En lo que concierne a los efectos a muy corto plazo para las clases 1 y 3, los niveles de compatibilidad relativos a las
tasas de distorsion armodnica individual y total son iguales a 1,5 veces los valores dados en las tablas 2 a 5.

Para la clase 2, éstos valen k veces el valor en las tablas 2 a 4, determinandose £ como sigue:

0,7
k=13+——x (h-5
45 ( /

En lo que concierne a los efectos a muy corto plazo, el nivel de compatibilidad de la tasa de distorsién armonica total en
la clase 2 es del 8% (THD = 8%).

NOTA 1 — Los cortes de conmutacion estan incluidos aqui en funcion de su contribucion al contenido armoénico de la tension. Otros aspectos (por
ejemplo, la influencia sobre la conmutacién de otros convertidores, o cualquier influencia sobre otros equipos que implica las
componentes armonicas mayores del espectro) requieren una descripcion en el dominio temporal (véase la norma de producto aplicable).

NOTA 2 — En cualquier lugar donde se utilicen condensadores de correccion del factor de potencia en las redes industriales, y especialmente para
aquellos destinados a conectarse a los PCI de clase 3, deberian conectarse a la red a través de reactancias en serie. En el lugar donde
pueda haber presencia de interarmonicos, hay riesgo de efectos de resonancia y se deberia evaluar este riesgo con atencion. En el lugar
donde est4 claramente probado la ausencia de efectos de resonancia y la amplitud méaxima de los arménicos es bastante inferior a los
niveles de compatibilidad de la clase 3, puede que no sean necesarias las reactancias serie, pero este aspecto ha de verificarse
cuidadosamente.

NOTA 3 — Los valores especificados para las tasas de distorsion armonica total no presentan relacién con equipos o aparatos especificos, pero
tienen por objetivo impedir la presencia simultanea de varias componentes armoénicas de amplitud significativa.

5.7 Interarmonicos

En el anexo C se da informacion sobre las fuentes, los efectos y los métodos de atenuacion de los interarmonicos. Se
suministran igualmente niveles como guia, hasta que mas experiencia haga posible la publicacion de niveles de
compatibilidad.

En esta norma, los niveles de compatibilidad se dan sélo para el caso de una tension interarménica de frecuencia
cercana a la frecuencia fundamental (50 Hz o 60 Hz), que causa una modulacion de la amplitud de la tension de
alimentacion.

En estas condiciones, ciertas cargas que son sensibles al cuadrado de la tension, especialmente los dispositivos de
iluminacion, ponen en evidencia un efecto de batido de frecuencias que provoca flicker (véase la nota 1 en el apartado
5.2). La frecuencia de batido es la diferencia entre las frecuencias de las dos tensiones presentes simultineamente, es
decir, la fundamental y la interarmonica.

NOTA 1 — Para los interarmoénicos por debajo del orden 0,2 los niveles de compatibilidad se definen por los requisitos relativos al flicker, con
Py = 1. A este efecto, se deberia calcular la severidad del flicker conforme al anexo A de la Norma CEI 61000-3-7 utilizando el factor de
forma dado para las fluctuaciones de tension periddicas o sinusoidales. El valor conservador del factor de forma es 0,8 para
0,04 <m<0,2,y0,4 para m < 0,04.

NOTA 2 — Es posible una situacion similar cuando hay un nivel apreciable de tension a una frecuencia armonica (particularmente de orden 3 6 5)
coincidente con una tension interarmoénica a una frecuencia proxima a una frecuencia armonica. Deberia evaluarse el efecto por medio
de la figura 1, en donde la amplitud viene dada por el producto de las amplitudes relativas del armoénico y del interarmonico al origen de
la frecuencia de batido. Es poco probable que el resultado sea significativo.
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Los niveles de compatibilidad correspondientes a la tension interarménica del caso anterior estan establecidos en la
figura 1. Se expresan por la relacion entre la amplitud del interarmonico y la del fundamental en funcion de la
frecuencia de batido. Estan basados en un nivel de perceptibilidad de flicker de Py = 1 para lamparas funcionando a
120 Vo a 230V, y sblo se aplican a circuitos que contienen aparatos de iluminacion.

5.8 Componentes de la tension a frecuencias superiores (por encima del arménico de orden 50)

La distorsion de la onda de tension puede ser equivalente a la superposicion de tensiones a frecuencias, algunas de las
cuales exceden ampliamente la del arménico de orden 50. En el caso de estas tensiones de mayores frecuencias, la
distincion entre armonicos e interarmonicos no es por lo general significativa. Estas tensiones pueden aparecer a la vez
en frecuencias discretas y en bandas de frecuencias relativamente anchas.

El capitulo C.3 facilita niveles como guia, hasta que una experimentacion mas profunda haga posible la publicacion de
niveles de compatibilidad.

5.9 Sobretensiones transitorias

La amplitud relativa de los transitorios es generalmente funcion de su duracion, de su frecuencia y del nivel de tension
de la red. Estos fendmenos se contemplan en el capitulo B.4.

5.10 Componente continua

Normalmente, no hay componente continua significativa en la tension de las redes de alimentacion industriales
cubiertas por esta norma. Puede no obstante aparecer, debido a ligeros defectos de simetria de cargas controladas
conectadas directamente a la red sin un transformador dedicado.

El nivel de corriente continua es el elemento critico. El valor de la componente continua de la tensiéon depende no
solamente de la corriente continua sino también de otros factores, especialmente de las resistencias de la red en el punto
considerado. En consecuencia, no se define el nivel de compatibilidad para la componente continua de la tension.

Una componente continua puede causar una magnetizacion asimétrica de los transformadores, que entrafia

calentamientos suplementarios y que da nacimiento a tensiones armonicas. Ademas, si tales corrientes continuas pasan
por los circuitos de tierra, provocan un aumento de la corrosion de las partes metalicas enterradas.

6 NIVELES DE COMPATIBILIDAD

Los niveles de compatibilidad de las tolerancias de tension, desequilibrios de tension y variaciones de frecuencia se dan
en la tabla 1 siguiente.

Los niveles de compatibilidad para los armonicos se indican en las tablas 2 a 4.
Los niveles de compatibilidad de las tasas de distorsion armonica total figuran en la tabla 5.

Los niveles de compatibilidad de los interarmonicos estan representados en la figura 1.
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Tabla 1

desequilibrios de tensién y variaciones de frecuencia

EN 61000-2-4:2002

Perturbacion Clase 1 Clase 2 Clase 3
Tolerancias de tension, definidas con relacion a
la tension nominal Uy: AU/Uy +8% +10% * +10% a— 15% °
Desequilibrio de tension: Uino/Ugi 2% 2% 3%
Variaciones de frecuencia® Af +1 Hz +1 Hz +1 Hz
2 Estos valores no se definen en la Norma CEI 61000-2-2.
® veaseel apartado 5.2.
¢ +2 Hz en el caso de redes aisladas.
Tabla 2
Niveles de compatibilidad de arménicos — Componentes armonicas de tension
Ordenes impares con exclusién de los multiplos de 3
Clase 1 Clase 2 Clase 3
Orden
h Uy Uy Uy
% % %
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5
13 3 3 4,5
17 2 2 4
17 <h <49 227x (17/h) - 027 | 227x(17/h)-027 | 4,5x(17/h)—0,5
NOTA — En algunos casos en que una parte de la red industrial se dedica a cargas no lineales importantes, los niveles de compatibilidad
de la clase 3 para esa parte de la red pueden valer 1,2 veces los valores arriba indicados. Entonces se deberian tomar las
precauciones necesarias en lo que concierne a la inmunidad de los equipos que se conectan alli. Sin embargo, en el PCC (red
publica), prevalecen los valores de los niveles de compatibilidad dados en la Norma CEI 61000-2-2 y en la Norma
CEI 61000-2-12.
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Tabla 3
Niveles de compatibilidad de arménicos — Componentes armonicas de tension
Ordenes impares multiplos de 3

Orden Clase 1 Clase 2 Clase 3

h Uh Uh Uh
% % %

3 3 5 6

9 1,5 1,5 2,5

15 0,3 0,4 2

21 0,2 0,3 1,75

21<h<45 0,2 0,2 1

NOTA 1 — Estos niveles se aplican a los armonicos homopolares.

NOTA 2 — En algunos casos en que una parte de la red industrial estd dedicada a las cargas no lineales importantes, los niveles de
compatibilidad de la clase 3 para esa parte de la red pueden valer 1,2 veces los valores arriba indicados. Entonces se deberian
tomar las precauciones necesarias en lo que concierne a la inmunidad de los equipos que estan conectados. Sin embargo, en el
PCC (red publica), prevalecen los valores de los niveles de compatibilidad dados en la Norma CEI 61000-2-2 y en la Norma
CEI 61000-2-12.

Tabla 4
Niveles de compatibilidad — Componentes armonicas de tension de orden par
Orden Clase 1 Clase 2 Clase 3
h Uy Uy Uy
% % %
2 2 2 3
4 1 1 1,5
6 0,5 0,5 1
8 0,5 0,5 1
10 0,5 0,5 1
10<h<50 0,25 x (10/h) + 0,25 0,25 x (10/h) + 0,25 1

NOTA - En algunos casos en que una parte de la red industrial estd dedicada a las cargas no lineales importantes, los niveles de
compatibilidad de la clase 3 para esa parte de la red pueden valer 1,2 veces los valores arriba indicados. Entonces se deberian
tomar las precauciones necesarias en lo que concierne a la inmunidad de los equipos que estan conectados. Sin embargo, en el
PCC (red publica), prevalecen los valores de los niveles de compatibilidad dados en la Norma CEI 61000-2-2 y en la Norma
CEI 61000-2-12.

Tabla §
Niveles de compatibilidad para las tasas de distorsion arménica totales
Clase 1 Clase 2 Clase 3
Tasa de distorsion armoénica total (THD) 5% 8% 10%

NOTA — En algunos casos en que una parte de la red industrial estd dedicada a las cargas no lineales importantes, los niveles de
compatibilidad de la clase 3 para esa parte de la red pueden valer 1,2 veces los valores arriba indicados. Entonces se deberian
tomar las precauciones necesarias en lo que concierne a la inmunidad de los equipos que estan conectados. Sin embargo, en el
PCC (red publica), prevalecen los valores de los niveles de compatibilidad dados en la Norma CEI 61000-2-2 y en la Norma
CEI 61000-2-12.
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Frecuencia de batido con la frecuencia fundamental Hz

En la figura 1 se dan los niveles de compatibilidad para los interarmonicos proximos a la frecuencia fundamental —en las redes de 120 V y de 230 V-
que corresponden a la percepcion del flicker, en funcion de la frecuencia de batido, lo que da un resultado independiente de la frecuencia de la red.

Fig. 1 — Niveles de compatibilidad de interarménicos
(Respuesta del medidor de flicker para Py = 1, relativa a las limparas de incandescencia de 60 W)
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ANEXO A (Informativo)

EXPLICACIONES Y EJEMPLOS RELATIVOS A LOS INTERARMONICOS

A.1 Resolucion de tensiones y corrientes no sinusoidales

La distorsion de la tension de alimentaciéon comparada con la forma de onda sinusoidal es equivalente a la
superposicion sobre la tension ideal de una o varias tensiones sinusoidales a frecuencias no deseadas. (EI mismo analisis
es valido tanto para la tension como para la corriente, utilizandose por tanto el término magnitud en lo que sigue).

El analisis en series de Fourier (VEI 101-13-08) permite resolver cualquier funcion no sinusoidal pero periddica en una
suma de componentes sinusoidales a frecuencias crecientes asi como una componente continua. La frecuencia mas baja
de la serie se denomina frecuencia fundamental f; (VEI 101-14-50). Las demas frecuencias de la serie son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental y se denominan frecuencias armoénicas. Se hace referencia a estas componentes de
la magnitud periddica respectivamente como componente fundamental y componentes armonicas.

La transformada de Fourier (VEI 101-13-09) se puede aplicar a cualquier funcion, periddica o no periddica. El resultado
de la transformacion es un espectro en el dominio de la frecuencia, que en el caso de una funcién de tiempo no
periddica es una funcidon continua sin componente fundamental. El caso particular de la aplicaciéon a una funcion
periddica muestra unas lineas espectrales en el dominio de la frecuencia, donde las lineas del espectro son la
fundamental y los arménicos de la serie de Fourier correspondiente.

La transformada discreta de Fourier (DFT) es la aplicacion practica de la transformada de Fourier. En la practica, la
sefial se analiza en un periodo de tiempo limitado (una ventana de observacion de duracion T,,) que utiliza un nimero
finito (M) de muestras de la sefial real. El resultado de la DFT depende de la eleccion de los parametros Ty, y M. La
inversa de T, es la frecuencia basica f, de la DFT.

La DFT se aplica a la sefial real dentro de la ventana de observacion. La sefial no se analiza fuera de la ventana de
observacion, pero se supone es una repeticion idéntica de la sefial dentro de la ventana. Esto produce una aproximacion
de la senal real por una sefial virtual que es rigurosamente periddica y cuyo periodo es la duracion de la ventana de
observacion.

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo particular, ejecutable en un tiempo de calculo corto. Se
requiere que el nimero de muestras (M) sea un miltiplo entero de 2 (M = 2"). (En otras palabras, requiere que la
frecuencia de muestreo sea exactamente una potencia entera de 2 de la frecuencia fundamental). Sin embargo, los
procesadores de sefales digitales modernos tienen tal capacidad de tratamiento que la complejidad afiadida por la
aplicacion de una DFT (tablas de funciones senos y cosenos) puede ser mas econdémica y flexible que la fijacion de
frecuencias impuesta por la FFT.

Para que el resultado de la DFT, aplicado a una funcién considerada como periddica (véase el capitulo A.2), sea el
mismo que el resultado dado por un analisis en series de Fourier, la frecuencia fundamental f; es un multiplo entero de
la frecuencia basica de la DFT (lo que requiere que la frecuencia de muestreo sea exactamente un multiplo entero de la
frecuencia basica [f; = M X fy]). El muestreo sincrono es esencial. La pérdida de sincronismo puede cambiar la
naturaleza del espectro, que conduce a nuevas lineas y cambios de la amplitud de las lineas auténticas.

En consecuencia, las técnicas de medida definidas en la segunda edicion de la Norma CEI 61000-4-7 asi como la

definicion de la frecuencia fundamental dada en el apartado 3.2.1, son coherentes para la aplicacion en el campo de la
electrotecnia y de la electronica de potencia. Los demas casos necesitan un examen complementario.
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Para ilustrar este proposito, puede considerarse la superposicion de un sistema de control centralizado cuya sefial es
sinusoidal de 175 Hz sobre la tension sinusoidal de 50 Hz de una red de distribucion de energia. Resulta asi una tension
periddica cuyo periodo es de 40 ms y con una frecuencia de 25 Hz. La aplicacion del analisis en series de Fourier de
esta tension, lleva a una componente fundamental de 25 Hz, de amplitud nula, y dos componentes armoénicas de
amplitud no nula, el armoénico de orden 2 (50 Hz) con una amplitud igual a la de la red de distribucion y el arménico de
orden 7 (175 Hz) con una amplitud igual a la del sistema de control centralizado. Las definiciones del apartado 3.2
evitan la confusion implicita que resulta de este andlisis y dan un resultado conforme a la practica de la DFT (tal como
se describe en la Norma CEI 61000-4-7), estableciéndose una frecuencia fundamental a 50 Hz y un interarmdnico de
orden 3,5.

NOTA 1 — Cuando se analiza la tension de un sistema de distribucion de energia, la componente de la frecuencia fundamental es la componente de
mayor amplitud. Esta no es necesariamente la primera linea del espectro obtenida aplicando una DFT a la funcion temporal.

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

A.2 Fenémenos que varian con el tiempo

Las tensiones y corrientes de un sistema tipico de distribucion de electricidad estan afectadas por conmutaciones
incesantes y variaciones de carga tanto lineales como no lineales. Sin embargo, para poder efectuar el analisis, las
tensiones y corrientes se consideran estacionarias dentro de la ventana de observacion (aproximadamente 200 ms), que
es un multiplo entero del periodo de la tension de la red de distribucion de energia. Los analizadores armonicos se
definen para dar el mejor compromiso que la tecnologia pueda ofrecer (véase la Norma CEI 61000-4-7).

A.3 Definicién de términos complementarios

Las definiciones siguientes son complementarias a las dadas en el apartado 3.2 y pueden ser de uso practico.

A.3.1 residuo de distorsion total: Magnitud obtenida restando de una magnitud alterna su componente fundamental,
siendo todas las magnitudes tratadas como funciones del tiempo.

NOTA - El valor eficaz del residuo de distorsion total es:
TDC =+/0* -0}

01  esel valor eficaz de la componente fundamental:

donde

(0] es el valor eficaz total;

(0] puede representar bien una corriente o una tension.
Incluye tanto las componentes armonicas como las interarmonicas.

Véase también las definiciones VEI 101-14-54 (Norma CEI 60050-101) y VEI 551-20-11 (Norma CEI 60050-551-20).

A.3.2 relacion de distorsion total; TDR: Relacion entre el valor eficaz del residuo de distorsion total de una
magnitud alterna y el valor eficaz de la componente fundamental de esta magnitud.

DR = TDC \/Q2 -0}

[VEI 551-20-14 modificada]

O @
donde
0, es el valor eficaz de la componente fundamental;
(0] es el valor eficaz total de la magnitud,
(0] puede representar bien una corriente, bien una tension.
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ANEXO B (Informativo)

EJEMPLOS DE NIVELES DE PERTUBACION PREVISIBLES EN REDES INDUSTRIALES TiPICAS

Este anexo da los resultados del calculo de los niveles de perturbacion en los PCI para algunas redes industriales tipicas.
Los casos estudiados son los siguientes:

— trenes de laminacion (tabla B.1; figura B.1);

— industria papelera (tabla B.1; figura B.2);

— industria de fabricacion (tabla B.2; figura B.3).

B.1 Niveles de perturbacion de tension en redes industriales debidos a convertidores de gran potencia

Se puede ver que algunos PCI, especialmente aquellos que alimentan convertidores de gran potencia, pueden alcanzar
niveles de perturbacion sensiblemente mayores que los especificados para redes publicas.

Son especialmente los niveles de armonicos de orden mas elevado (el 11° se da como ejemplo), el factor de distorsion
armonica total (THD) o los cambios de tension los que sobrepasan los niveles correspondientes para redes publicas.

Los resultados indicados no son los niveles de perturbacion total, puesto que no se considera la contribucién ocasionada
por las perturbaciones presentes en la red publica alimentacion.

Tabla B.1
Tipo de red
Trenes de laminacion Industria papelera

PCI 1 PCI 2 PCC PCI 1 PCI2 PCC
Tensiones armonicas
Valores medios
Us (%) 3a6,5 2a3,9 la22 lal,7 l1a23 0,5al,1
U, (%) 3a6,8 1,5a29 la2 0,5a1,1 0,7a1,4 0,4a0,7
THD (%) 7al43 3,5a7,3 2a47 1,5a2,9 2a4 lal9
Tensiones armonicas
Valores de cresta
Us (%) 6alld 2,5a5,1 2a3)5 lal9 1,5a2,7 0,6a1,3
U, (%) 6all;5 2a42 2a33 0,5a1,2 0,8a1,6 0,4a0,8
THD (%) 12 a 24,7 5a9,9 4a73 1,5a3,3 2a4,6 la23
Cambios de tension AU (%) 2a4,7 0,5al,2 0,5al,2 <0,1 <0,3 <0,1
Intervalo de tiempo entre dos| 5a 100 5a100 5a100 >600 >600 >600
cambios de tension AT (s)
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~v| Talleres
V. Oficinas

SAl
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10 kV a 33 kV
100 MVA a 500 MVA
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y
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por induccién

Fig. B.1 — Ejemplo de distribucién de potencia en industrias con trenes de laminacion
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~,| Oficinas
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Fig. B.2 — Ejemplo de distribucién de potencia en la industria papelera
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B.2 Niveles de perturbacion de la tension en redes industriales con carga elevada

EN 61000-2-4:2002

El rango de los valores dados depende del rango supuesto de variacion de los parametros del sistema y de los factores

de coincidencia.

No hay presentes condensadores de potencia por lo que no se tiene en cuenta cualquier posible amplificacion de las

tensiones armonicas.

Tabla B.2

Niveles de perturbacion de tensién en una industria de fabricacién tipica

Potencia de c del Cambi
Impedancia | cortocircuito | Carga total co:segrii d‘:)r THD deatgilsli(()’)sn
(Sce)

1/MVA*? MVA MVA MVA % %
Linea 130 kV 1/2 000 2 000
Transformador TA 1/320 275,8
Cable MT 1/6 000
PCI 266,6 2,3 1,25 1,08 0,6
Transformador T1 1/8,9
Linea BT1 8,6 0,3 0,05 1,34 2,4
Transformador T5 1/1,25
Convertidor C1 1,09 0,05 10,6
Transformador T3 1/12
Linea BT2 11,5 0,6 0,3 5,0 3,0
Motores 350 kVA 2,275 0,3
Reactancia 60 uH 1/8,5
Convertidor C2 5,25 0,3 13,2
Transformador T4 1/22,2
Linea BT3 20,5 0,9 0,9 10,1 3,1
Cable 400 V 1/582
Convertidores C3 ... C10 20 0,9 10,4
? Las impedancias se expresan en unidad relativa ("por unidad" o "p.u.") sobre una base de 1 MVA.
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TA 40 MVA
130/20 kV

‘ Cable ‘ } ‘
PCI 20 kV
T T2 @ T3 @ T4
BT1 MT BT2 BT3 400V éé

@TS
= o lxld x| = [x] [z

L1 C1 M1 C2 M2 C3

C10

[

L1 250 kVA, C1 50 kVA, M1 500 kVA,
€2 300 kVA, M2 300 kVA,
C3aC108 %300 kVA

Fig. B.3 — Ejemplo de distribucion de potencia en una industria de fabricacion tipica

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



-27 - EN 61000-2-4:2002

B.3 Huecos de tension e interrupciones breves

B.3.1 Descripcion

Los huecos de tension e interrupciones breves en el PCC ejercen una influencia preponderante sobre estos fenomenos
dentro de la instalacion. No se pueden predecir, siendo sucesos muy aleatorios cuyo origen estd unido principalmente a
los fallos en la red de distribucion de energia o dentro de las grandes instalaciones. Se describen muy bien en términos
estadisticos. Véase la Norma CEI 61000-2-8.

Un hueco de tension es una perturbacion de dos dimensiones, dado que el nivel de perturbacion crece tanto con la
amplitud del hueco como con su duracion.

La profundidad del hueco de tension depende de la proximidad del punto de observacion al punto de la red en que
ocurre el cortocircuito. En este punto la tensién cae aproximadamente a cero, por lo que la profundidad del hueco
alcanza asi el 100%. La profundidad es probable que sea menor para otros origenes, tales como las fluctuaciones
debidas a una carga de gran valor.

Un hueco de tension puede tener una duracion inferior a 0,1 s si el fallo sobreviene en la red de transporte y se elimina
por un dispositivo de proteccion muy rapido, o si se trata de una fallo fugitivo. Si el fallo afecta a un nivel inferior de la
red, y se elimina por ciertos dispositivos de proteccion usados en esas redes, puede durar hasta unos pocos segundos. La
mayor parte de los huecos de tension tiene una duracion comprendida entre un semiperiodo y 1 000 ms.

El nimero de huecos de tension soélo es significativo si la inmunidad de un aparato dado es insuficiente para el binomio
profundidad-duracion susceptible de aparecer. Este nimero viene a ser un parametro importante para elegir el nivel de
inmunidad adecuado de un proceso dado. Para una linea particular, este nimero incluye no solamente los huecos de
tension que provienen de los fallos en las otras lineas de la misma red, sino también los huecos de tension que
provienen aguas arriba de la red. (Véase también la Norma CEI 61000-2-8).

En zonas rurales alimentadas por lineas aéreas, el nimero de huecos de tension puede alcanzar varios centenares por
aflo, dependiendo en particular del nimero de rayos caidos y de otras condiciones meteoroldgicas propias de la zona
considerada.

En las redes por cables, las informaciones mas recientes muestran que un usuario individual de electricidad, cuya
instalacion esta conectada a baja tension, puede observar huecos de tension que sobrevienen con una cadencia que va de
diez a cien por afio, en funcion de las condiciones locales. La duracion de estos huecos de tension va usualmente de un
semiperiodo a 3 s.

Las interrupciones breves duran hasta 180 s, en funcion del tipo de reenganche o sistema de transferencia utilizado en
las redes aéreas. En algunos casos especiales, es posible reducir este tiempo. Frecuentemente las interrupciones breves
estan precedidas de huecos de tension. La distincidon entre interrupcion breve y hueco de tension puede ser a veces
dificil. Convencionalmente, una tension residual inferior a un umbral dado (por ejemplo, 10%) puede ser un criterio de
distincion. Sin embargo, en un sistema trifasico, este criterio se ha de aplicar simultaneamente a cada una de las fases
para que se considere que hay una interrupcion breve.

B.3.2 Adaptacion

La coordinacion de los niveles de inmunidad es el requisito principal relativo a los niveles de compatibilidad. Sin
embargo, el nivel de compatibilidad se tendria que expresar de una manera bidimensional, para reflejar el nivel de
perturbacion. No hay disponibles aun datos suficientes que permitan hacer esto.

La inmunidad de un equipo eléctrico a estos fendmenos no es en sentido estricto el concepto adecuado, ya que ningin
aparato eléctrico puede continuar funcionando normalmente sin su alimentacion de energia, en particular en el caso de
las interrupciones breves y los huecos de tension mas severos. La inmunidad a estas perturbaciones es por tanto una
cuestion de restauracion rapida de la energia a partir de una fuente alternativa de energia, o una cuestion de disposicion
del equipo y su proceso asociado para adaptarse debidamente a la interrupcion breve o disminucion de potencia. Se trata
de una cuestion compleja que concierne a la vez a los aspectos técnicos y econémicos y que rebasa el campo de
aplicacion de esta norma (véase la bibliografia).
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Se puede establecer valores que describen los huecos de tension y las interrupciones breves en los PCI de clase 3
examinando cuidadosamente los aspectos siguientes:

— se pueden adoptar los valores de nivel de perturbacion que corresponden a los PCC de la planta, pero se deberia
recordar que estos valores pueden variar considerablemente con el tipo de alimentacion, por ejemplo una red de alta
tension o media tension constituida por lineas aéreas o por cables, que sea un circuito simple o doble, asi como en
funcion del lugar, por ejemplo, expuesto y propenso a caida de rayos;

— la presencia de un generador dentro de la instalacion puede reducir la severidad de los huecos de tension y las
interrupciones breves;

— se deberia considerar la contribucion a los huecos de tension e interrupciones breves de la instalacion y de los
equipos que conlleva; por ejemplo, como consecuencia de un fallo severo, se pueden producir caidas de tension de
gran amplitud por el arranque simultaneo de varios motores de induccion en la fabrica;

— las interrupciones breves en los PCI de clase 3 hacen referencia a las instalaciones que tienen una sola fuente de
alimentacion.

Como base, los resultados de la Norma 61000-2-8 se pueden adoptar.

B.4 Sobretensiones transitorias

Varios fendmenos, incluyendo las maniobras de interruptores, la actuacion de fusibles y la caida de rayos cerca de las
redes de alimentacion de energia, dan origen a sobretensiones transitorias en las redes de distribucion de energia de baja
tension y en las instalaciones conectadas a ellas. Las sobretensiones que pueden ser oscilatorias o no, son generalmente
muy amortiguadas y comportan tiempos de subida que van de menos de 1 Us a varios milisegundos.

La amplitud, la duracion y el contenido en energia de las sobretensiones transitorias varian en funcién de su origen.
Generalmente, las que son de origen atmosférico son las de mayor amplitud, y las que son debidas a maniobras de
interruptores son de mas larga duracion y contienen mayor energia. Los equipos criticos necesitar estar protegidos por
medio de dispositivos contra las sobretensiones, que se deberian seleccionar por regla general de manera que soporten
la mayor energia que corresponde a las sobretensiones de maniobra.

La conmutacion de baterias de condensadores es una causa habitual de sobretensiones transitorias. El valor tipico de la
tension transitoria en el punto de incidencia es inferior a dos veces la tensiéon nominal. Sin embargo, pueden aparecer
reflexiones de onda y amplificacion de tension, al propagarse el transitorio a lo largo de las lineas, amplificando la
tension incidente en los equipos conectados.

La figura B.4 muestra un ejemplo de una curva de tolerancia para los equipos de tecnologia de la informacion, aplicable
a una fase de 120 V. Otros tipos de equipos pueden presentar caracteristicas de tolerancia diferente.
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Fig. B.4 — Curva de tolerancia de los equipos de tecnologia de la informacion — segiun ITI (CEBEMA)

Se han registrado transitorios de origen atmosférico con amplitudes de hasta 6 kV en las redes de baja tension. Deberia
tenerse en cuenta este valor para definir la coordinacion del aislamiento.

Considerando que la atenuacion entre el PCC y la entrada de la instalacion desde un punto de vista practico no se
conoce suficientemente, y considerando que la inmunidad del 100% es una ficciéon muy costosa (si no imposible), se

deberia definir el nivel de compatibilidad para los fines de la CEM a un valor netamente muy inferior.

Las sobretensiones transitorias de origen externo (provenientes de la red piblica de distribucion de energia) se pueden
atenuar de acuerdo con el lugar en que esta situado el PCI dentro de la instalacion.
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ANEXO C (Informativo)

INTERARMONICOS Y TENSIONES A FRECUENCIAS MAS ELEVADAS

C.1 Fuentes de interarmoénicos

C.1.1 Identificacion

Se pueden encontrar fuentes de interarmoénicos en las redes de baja tension asi como en las redes de media y alta
tension. Los interarmoénicos producidos por equipos de baja tension (maquinas de soldar, convertidores de potencia,
motores de induccion) influyen principalmente en los dispositivos cercanos; los interarménicos producidos en las redes
de media y/o alta tension (hornos de arco, convertidores de potencia, motores de induccion) se propagan hacia las redes
de baja tension que alimentan.

Existe también un ruido de fondo gausiano de bajo nivel, que presenta un espectro de frecuencia continuo regular, que
se superpone también en baja tension, incluso en ausencia de una fuente local de interarmoénicos. En una red de baja
tension de 230 V, los niveles de tension tipicos parecen situarse en un rango de 40 mV a 50 mV cuando se mide con un
filtro con un ancho de banda de 10 Hz, y de 20 mV a 25 mV con un filtro con un ancho de banda de 3 Hz.

Se pueden distinguir cuatro origenes de interamonicos:

— los hornos de arco, las maquinas de soldar por arco y los calentadores de plasma, conocidos desde hace muchos afios
como las mayores fuentes de potencia de interarmonicos o subarménicos, cuyo origen esta en su proceso mismo, y/o
en el control de la posicion de los electrodos cuyo proceso no guarda ningln sincronismo con la frecuencia de la red
de alimentacion;

— los convertidores estaticos de potencia con la parte activa conectada a la red pueden funcionar a una frecuencia de
conmutacion que generalmente es una frecuencia interarmonica; las conmutaciones producen tensiones o corrientes
interarmonicas;

— el acoplamiento imperfecto entre circuitos para los que las frecuencias fundamentales son diferentes; es el caso de
los convertidores estaticos de frecuencia;

— la produccion intencional de tensiones interarmonicas utilizadas para la transmision de sefiales.

C.1.2 Diferentes tipos de fuentes interarmonicas

C.1.2.1 Fuentes aleatorias. Las maquinas de soldar por arco generan un espectro continuo de frecuencia de banda
ancha, asociado a un proceso intermitente cuya duracion de las operaciones de soldar individuales varia de 1 s a varios
segundos. Estan en su mayoria conectadas en baja tension, preferentemente a una red de baja impedancia para evitar los
efectos del flicker.

Los hornos de arco producen un espectro continuo, con espectros de frecuencia de interarmdnicos que varian
aleatoriamente debido a la irregularidad de la corriente de entrada. Su gran potencia (50 MW a 120 MW) hace que se
conecten siempre en media o alta tension. La fase de arranque del proceso de fundido es aquella en que los niveles de
emision son mas fuertes.
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C.1.2.2 Subarmoénicos o interarmonicos producidos por la carga de un convertidor. Los convertidores estaticos de
frecuencia tienen comportamientos diferentes en funcion de su estructura. Los convertidores directos, tales como los
cicloconvertidores, estan constituidos por un conjunto de dispositivos de semiconductores y sus circuitos auxiliares que,
por medio de conmutaciones ciclicas, transforman la tension de entrada a la frecuencia fundamental de la red de
alimentacion del convertidor, en una tension de salida a una frecuencia fundamental que se define por el dispositivo de
control del convertidor de manera que alimente correctamente a la carga. (La carga puede ser un motor de velocidad
variable o una red particular de frecuencia fija, por ejemplo 25 Hz o 16 Hz 2/3). Estos cicloconvertidores estan
desprovistos de funcion de desacoplamiento entre las dos frecuencias fundamentales diferentes. En consecuencia,
circulan corrientes de frecuencias multiples de la frecuencia de la carga directamente en las fases del lado de la red del
convertidor. Esta corriente tiene la forma de una corriente a la frecuencia de la red de alimentacion (con sus arménicos
regulares), y una amplitud modulada en funcion de la frecuencia de la carga.

NOTA - Por ejemplo, en un cicloconvertidor que alimenta una carga trifasica equilibrada a la frecuencia f;, las corrientes de linea se combinan en
cada fase en el punto de acoplamiento de los tres convertidores polifasicos individuales (de indice de pulsacion p), que alimentan cada uno
a una fase de la carga trifasica. La combinacion de las corrientes de linea puede plantearse al considerar la potencia activa total y la
potencia reactiva total. En el caso de una carga puramente activa y de un convertidor ideal, la potencia activa total es constante (sin
potencia fluctuante) y la potencia reactiva total es una constante a la que se afiade una componente fluctuante de baja amplitud de
frecuencia 2pfi.. En el caso de una carga puramente reactiva y de un convertidor ideal, la potencia activa total es nula y la potencia reactiva
total es una constante. Las corrientes de linea que resultan de estas combinaciones contienen una modulacion a la frecuencia 2pfi y sus
multiplos. Adicionalmente resultan corrientes interarmoénicas suplementarias por un control no lineal con el propésito de optimizar el
dimensionamiento, asi como las imperfecciones inevitables del sistema.

Los convertidores de frecuencia indirectos conllevan un enlace intermedio de corriente continua, con un convertidor de
entrada del lado de la red y un convertidor de salida (trabajando mas frecuentemente como inversor) del lado de la
carga. Para ambas estructuras, como fuente de corriente y como fuente de tension, el enlace de corriente continua
conlleva un filtro que desconecta la corriente o la tension entre la red de alimentacion y la carga. En consecuencia, las
dos frecuencias fundamentales (red y carga) se desacoplan. Pero no existe un filtrado infinito, y el camino de
acoplamiento remanente produce corrientes en la red de alimentacion a frecuencias presentes en el enlace de corriente
continua y debidas a la carga. Estas frecuencias son subarmonicos e interarménicos de la frecuencia de la red de
alimentacion. Sin embargo deberia sefialarse que este fendmeno es despreciable para los inversores como fuente de
tension.

Los convertidores estaticos de frecuencia electronicos inyectan en la red corrientes a frecuencias subarmoénicas e
interarmonicas principalmente situadas en un rango de 0 Hz a 150 Hz o 300 Hz. Esto corresponde a la frecuencia
fundamental de la carga, que es a menudo un motor de velocidad variable. El rango mas alto de las frecuencias, hasta
2 500 Hz, es de amplitud netamente mas baja. La principal dificultad es que estos subarmonicos o interarmoénicos no
estan a una frecuencia fija.

Algunos convertidores de semiconductroes, utilizados para alimentar redes particulares a una frecuencia fija, producen
también subarmonicos o interarmonicos a una frecuencia fija.

Las frecuencias armonicas ¢ interarmoénicas de tales convertidores, cuya frecuencia fundamental de entrada es /'y la
frecuencia fundamental de salida es F, se definen por la ecuacion siguiente:

Jom = [(@1 X k) 21X fE[(p2 X k)] X F

donde

)22 es el nimero de pulsos del convertidor de entrada;

D2 es el nimero de pulsos del convertidor de salida;

ki, ky representan las series de enteros naturales (0, 1,2,3 ...); y

sik, =0, fum = fn (frecuencias armoénicas).
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C.1.2.3 Subarmoénicos o interarmoénicos producidos por el funcionamiento interno de un convertidor. Algunos
convertidores estaticos de potencia auto-conmutados comportan una parte activa del lado de la red (utilizando
transistores o tiristores bloqueables o de desactivacion de puerta) cuya frecuencia de conmutacion no es un multiplo
entero de la frecuencia de la red. Esta frecuencia de conmutacion puede ser constante o variable en funcion de criterios
relacionados con el funcionamiento del propio convertidor. Cada conmutacion modifica el camino de la corriente,
presentando asi en la red una no linealidad. Esto produce tensiones interarmonicas que se superponen a la tension de la
red cuando la impedancia interna de los circuitos de conmutacion del convertidor es baja comparada con la impedancia
interna de la red. Puede producir también corrientes armonicas inyectadas en la red cuando la impedancia interna de los
circuitos de conmutaciéon del convertidor es grande comparada con la impedancia interna de la red. Las frecuencias
interarmoénicas estan relacionadas con la frecuencia de conmutacion, generalmente comprendida en un rango que va de
algunos centenares de hercios a algunas decenas de kilohercios.

C.1.2.4 Otras fuentes diversas. Los motores de induccion pueden producir una corriente magnetizante irregular
debido a las ranuras del estator y del rotor — posiblemente asociada con la saturacion del hierro — que genera corrientes
interarmoénicas en la red de baja tension. A la velocidad normal del motor, las frecuencias perturbadoras estan
practicamente en el rango del orden 10 al 40, pero en el periodo de arranque, éstas recorren cualquier gama de
frecuencias hasta su valor final.

Los emisores de control centralizado producen intencionalmente tensiones a frecuencias interarmonicas predefinidas. El
proposito y practica de estos emisores de control se describe en el apartado 4.7 de la Norma CEI 61000-2-2. Su gama de
frecuencias va de 110 Hz a 3 000 Hz con un nivel de tension relativa maxima Uy/Uy del 9% hasta 500 Hz y decreciendo
(20 dB por década) entre 500 Hz y 3 000 Hz (1,5%). Otros sistemas de transmision de sefiales en la red trabajan en
gamas de frecuencias mas altas (3 kHz a 20 kHz y 20 kHz a 148,5 kHz).

C.1.3 Efectos de los interarménicos y compatibilidad

Los interarmoénicos introducen fendmenos no periddicos o cuasi no periddicos que se superponen a la forma de onda
periddica de la tension de la red. En consecuencia, el valor de cresta de la tension cambia a una frecuencia mas baja
donde la diferencia entre las frecuencias involucradas constituye la perturbacion. Cualquier uso de la electricidad para el
que el valor de cresta es importante se encuentra perturbado. Los receptores de television, por ejemplo, pueden ser
perturbados, y los aparatos de iluminacion pueden sufrir flicker.

Es probable que los receptores de control centralizado estén perturbados por los interarmonicos. Para tener en cuenta las
diferentes atenuaciones entre los emisores y los receptores en la red de distribucion de energia, su nivel de recepcion
operacional minimo es muy bajo: 0,3%. En consecuencia, los usuarios de electricidad deberian saber si un dispositivo
de control estd funcionando en la zona donde estdn instalados y cual es la frecuencia de funcionamiento de este
dispositivo. Se requiere esta informaciéon minima para asegurar la compatibilidad.

La frecuencia de una corriente interarmonica puede sobrevenir y barrer sin discontinuidad una extensa banda de
frecuencias. La tension interarmonica resultante se define por la corriente y la impedancia a esta frecuencia particular.
El efecto mas pernicioso es la capacidad de excitar las frecuencias antiresonantes procedentes de filtros pasivos o de
bancos de condensadores de compensacion de factor de potencia que estan conectados a la red.

C.1.4 Guia relativa a los niveles
C.1.4.1 Niveles relacionados con el efecto del flicker. En el apartado 5.7 se trata el caso de las tensiones cuya

frecuencia se combina con la componente de frecuencia fundamental resultando una frecuencia de batido. La tabla C.1
indica los niveles de tensiones interarmonicas que corresponden a los niveles de compatibilidad dados en la figura 1.
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Tabla C.1

EN 61000-2-4:2002

Red a 50 Hz Red a 60 Hz
Orden Frecuencia U, Frecuencia U,
interarmoénica interarmoénica
m fn % fn %
Hz Redal120V | Reda 230V Hz Reda120V | Reda 230V
0,20<m<0,60 | 10<fp<30 0,68 0,51 12,0 <fm <36,0 0,95 0,69
0,60 <m<0,64 | 30<fm<32 0,57 0,43 36,0 < fi < 38,4 0,79 0,58
0,64<m<0,68 | 32<fm<34 0,46 0,35 38,4 <fm <4038 0,64 0,48
0,68<m<0,72 | 34<fm<36 0,37 0,28 40,8 <fm<43,2 0,50 0,38
0,72<m<0,76 | 36<fm<38 0,29 0,23 432 < fin < 45,6 0,39 0,30
0,76 <m<084 | 38<fy<42 0,23 0,18 45,6 <fm <504 0,23 0,18
0,84<m<0,88 | 42<fp<44 0,23 0,18 50,4 <fm<52,8 0,22 0,18
0,88 <m<0,92 | 44<fn<46 0,28 0,24 52,8 <fm <552 0,22 0,20
0,92<m<096 | 46<fm<48 0,40 0,36 55,2</m<57,6 0,34 0,30
0,96 <m<1,04 | 48<fm<52 0,67 0,64 57,6 < fm < 62,4 0,59 0,56
1,04<m<1,08 | 52<fm<54 0,40 0,36 62,4 < fm < 64,8 0,34 0,30
1,08<m<1,12 | 54<fm<56 0,28 0,24 64,8 < fm < 67,2 0,22 0,20
1L,L12<m<1,16 | 56<fm<58 0,23 0,18 67,2 < fm < 69,6 0,22 0,18
1L1I6<m<124 | 58<fm<62 0,23 0,18 69,6 < fm < 74,4 0,23 0,18
124<m<128 | 62<fm<64 0,29 0,23 74,4 < f < 76,8 0,39 0,30
128<m<132 | 64<fm<66 0,37 0,28 76,8 < fm < 79,2 0,50 0,38
1,32<m<136 | 66<fm<68 0,46 0,35 79,2 <fm < 81,6 0,64 0,48
1,36 <m<140 | 68<fm<70 0,57 0,43 81,6 < fin < 84,0 0,79 0,58
1,40<m<1,80 | 70<fm<90 0,68 0,51 84,0 < fin < 108,0 0,95 0,69

C.1.4.2 Niveles generales. Los niveles dados en la tabla 4, que corresponden al orden par inmediatamente superior,
pueden tomarse como guia para cada frecuencia interarménica.

Los niveles aplicables a la clase 2 se establecen en funcion de la presencia de los dispositivos de control centralizados.
Ya que los receptores de control centralizados, equipos de alumbrado y receptores de television no estan generalmente

presentes en areas industriales, se espera que los niveles de compatibilidad para la clase 3 sean valores superiores.

NOTA - Si existen tales equipos en las areas industriales, no se acoplan directamente al circuito de clase 3. Véanse los métodos de atenuacion
indicados en el capitulo C.2.
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Cuando hay riesgo de interferencia con los sistemas de transmision de sefiales en la red, los sistemas de control
centralizado, u otros equipo especiales susceptibles, se deberia tener un cuidado especial con respecto a los
interarmonicos. Se deberia elegir preferentemente un entorno de clase 2. Para esta clase, la frecuencia de
funcionamiento de los receptores de control centralizados se especifica localmente. El nivel de respuesta de estos
receptores puede ser tan bajo como del 0,3% de la tensién nominal de la red de distribucion. Un receptor puede ser
perturbado por una tension interarmdnica no intencional que sobrepase este valor, a su propia frecuencia de
funcionamiento.

El nivel de compatibilidad interarmodnica a la frecuencia de funcionamiento de los sistemas de transmision de sefiales en
la red o sistemas de control centralizado no esta definido. A esta frecuencia de funcionamiento, los niveles de emision
se deberian limitar al 0,2% de la tension nominal de la red de distribucion y la inmunidad de los equipos se deberia
definir de acuerdo con las especificaciones particulares de los transmisores correspondientes y en las condiciones de la
red. Véase el apartado 4.7.1 de la Norma CEI 61000-2-2.

El uso de un entorno de clase 3 requiere de estudios complementarios como la identificaciéon del camino del
acoplamiento entre el entorno de clase 3 y la red publica de distribucion de energia, o la definicion de un sistema de
desacoplamiento.

Se pueden encontrar grandes valores de interarmdnicos en los PCI de clase 3, especialmente debido a ciertas categorias
de convertidores. Pueden alcanzar hasta el 2,5% para frecuencias por debajo del orden 11, y hasta el 1% para 6rdenes
por encima del 25. En funcién de su origen, estos valores fluctian generalmente y cambian rapidamente tanto en
amplitud como en frecuencia. Por esta razon pueden provocar resonancias en los bancos de condensadores y en los
filtros pasivos.

NOTA - Cuando se utilizan condensadores de correccion del factor de potencia en las redes industriales, se deberian conectar a la red a través de
reactancias en serie, en particular aquellos destinados a conectarse a PCI de clase 3.

C.2 Meétodos de atenuacion

Atenuar las emisiones de los convertidores de potencia generalmente es complejo. La instalacion de un desacoplo eficaz
entre los circuitos de alimentacion de equipos susceptibles y los circuitos de alimentacion de los convertidores de
potencia por medio de filtros o incluso de un SAI es una solucion posible en los casos en que es previsible e inevitable
la presencia de equipos susceptibles.

Cuando el proposito de la conversion de potencia es producir una frecuencia fundamental regulable, se puede esperar la
presencia de un gran espectro de frecuencias interarmoénicas. El aspecto mas complejo reside en el barrido por
interarmoénicos de la totalidad del espectro cuando la salida del convertidor trabaja a frecuencia variable.

Los interarmoénicos de esta naturaleza resultan de la imposibilidad de obtener un desacoplo perfecto entre la entrada y la
salida del convertidor. Las componentes de mayor amplitud son generalmente de baja o muy baja frecuencia.

Otro tipo de interarmonicos se genera por el modo de funcionamiento interno del convertidor. El ejemplo bien conocido
de los convertidores de modulacion por ancho de impulso (PWM) muestra una emision interarménica relacionada con
la frecuencia de conmutacion que controla los dispositivos de semiconductores. Esta frecuencia de conmutacion puede
ser fija o ajustable en funcion de las técnicas de control. Los interaménicos de esta ultima clase son de frecuencias mas
altas que los anteriores. Son generalmente mas faciles de filtrar.

C.2.1 Atenuacion de los niveles de emision

La seleccion de convertidores indirectos facilita el simple filtrado de los interarménicos emitidos por el proceso de
conversion de potencia cuando se dedica a la generacion de una frecuencia variable. De hecho, el filtrado simple puede
darse aumentando la eficacia del filtrado interno presente en la estructura natural del convertidor. Tal aumento del
desacoplo entre la salida y la entrada permite reducir la amplitud de las corrientes interarmonicas.

En el caso de los convertidores de gran potencia puede tratarse de una solucion costosa, pero se deberia examinar como
alternativa a un filtrado exterior. Este ultimo puede utilizar un filtrado pasivo o un filtrado activo.
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Un filtrado pasivo requiere prestar una especial atencion a la anchura del espectro de emision, especialmente cuando los
interarmonicos barren el espectro de frecuencia. El riesgo de excitacion de antirresonancia es tan alto que se deberian
amortiguar los filtros pasivos, si se usan. Generalmente las instalaciones de gran potencia requieren ser examinadas
cuidadosamente en todos los detalles, para definir el sistema de filtrado. Ademas, los filtros pasivos no pueden
funcionar independientemente unos de otros, o independientemente del sistema de compensacion de energia reactiva.
En consecuencia, se deberia examinar la totalidad de la instalacion cuando se utiliza un filtro pasivo.

El filtrado activo puede dar soluciones eficaces, en particular para las frecuencias bajas o muy bajas. Este filtrado es
también eficaz para los subarmoénicos o interarmonicos. La mayor ventaja del filtrado activo reside en su
autoadaptabilidad a la frecuencia a filtrar. Se trata de una propiedad intrinseca de su control, que se disefia para extraer
el residuo armoénico de una corriente a compensar o el residuo armoénico de una tension a limpiar. La segunda funcion
del control de los dispositivos de semiconductores es compensar o limpiar, por medio de una técnica de modulacion por
ancho de impulso adaptada al escalonado de potencia. Asi, al contrario que en los filtros pasivos que se sintonizan con
ordenes particulares, los filtros activos pueden considerarse como filtros de banda ancha. Dan una atenuaciéon de las
emisiones armonicas o interarmoénicas desde continua hasta unos pocos kilohercios, sin afectar a la tension o a la
corriente de la frecuencia fundamental.

No obstante, los convertidores controlados por ancho de impulso introducen una emision interarmoénica a frecuencias
asociadas a la frecuencia de conmutacion, que pueden filtrase si fuera necesario.

C.2.2 Aumento de la inmunidad

Las normas de producto definen los limites de inmunidad con referencia a los niveles de compatibilidad. Sin embargo,
cuando los niveles de compatibilidad estan todavia en estudio, o cuando no hay norma de producto aplicable, un filtrado
adecuado de la alimentacion de la parte de control de un equipo perturbado puede ofrecer a menudo una solucion al mal
funcionamiento de este equipo susceptible. Ademas, un filtrado adecuado se puede limitar al circuito de sincronizacion
por medio de un filtro pasabanda sintonizado a la frecuencia fundamental, en el caso de un equipo cuyo funcionamiento
necesita una sincronizacion con la red de alimentacion de energia. Generalmente estas soluciones afectan a los circuitos
de baja potencia.

La solucion mas eficaz reside en la separacion adecuada de los circuitos de alimentacion en funcidon de su uso. En una
red industrial, esta separacion deberia establecerse siempre entre las aplicaciones industriales y las oficinas, y dentro
incluso de las aplicaciones industriales, entre las diferentes cargas que deberian clasificarse de manera adecuada. Esta
clase de separacion facilita el disefio de desacoples y filtrados correctos que conciernen al conjunto de la instalacion,
teniendo como objetivo el mejor compromiso técnico-econémico posible.

C.2.3 Proteccion de los dispositivos de control centralizados

El distribuidor de energia deberia hacer disponible la identificacion de la frecuencia de funcionamiento del dispositivo
de control centralizado o del sistema de transmision de sefiales en la red.

Deberian considerarse dos aspectos en el PCC de la instalacion:

— la emisidon maxima autorizada para la totalidad de la instalacion de manera que el sistema de sefializacion no se vea
perturbado;

— la impedancia minima aceptable para el funcionamiento de las transmisiones del sistema de sefializacion a la
frecuencia particular de éste.

Si se utiliza un filtrado pasivo o un dispositivo de desacoplo, se deberia tener cuidado de evitar la antirresonancia en
caso de interarmonicos de barrido.
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C.3 Tensiones a frecuencias mas elevadas

La distorsion de la onda de tension en la banda de frecuencias por encima del arménico de orden 50 e inferior a 9 kHz
se representa también por componentes sinusoidales, que pueden aparecer a la vez como frecuencias discretas y en
bandas relativamente anchas de frecuencias. En caso de tales tensiones a alta frecuencia, en general no es significativo
clasificarlas en arménicos o interamonicos.

Para una frecuencia discreta en la banda situada por encima del arménico de orden 50 y hasta 9 kHz, los niveles de
compatibilidad se expresan como la relacion entre el valor eficaz de la tension u a esta frecuencia particular y el valor
eficaz de la componente fundamental de la tension.

Para una banda de frecuencias comprendida entre el armonico de orden 50 y hasta 9 kHz, los niveles se corresponden a
una banda cualquiera con un ancho de banda de 200 Hz centrada en la frecuencia F' y se expresan por:

F+100Hz
Vi(f)xdf

F-100Hz

= ! X ! X

donde

Vin  esel valor eficaz de la tension asignada de la componente fundamental;

V(f) esel valor eficaz de la tension a la frecuencia f;

F es la frecuencia central de la banda (la banda se sitiia por encima del armonico de orden 50).

La experiencia ha demostrado que niveles de hasta el 80% o el 90% de los valores de referencia indicados a
continuacion se han encontrado ya en las redes industriales:

u=0,2% para los PCI de clase 2;
u=1% para los PCI de clase 3;
up, =0,3% para los PCI de clase 2;
u, = 1,5% para los PCI de clase 3.

Se ha informado de pocos problemas en las redes que presentan niveles que sobrepasan los valores anteriores.
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ANEXO ZA (Normativo)

OTRAS NORMAS INTERNACIONALES CITADAS EN ESTA NORMA
CON LAS REFERENCIAS DE LAS NORMAS 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 norma y se relacionan a continuacion. Las revisiones o
modificaciones posteriores de cualquiera de las normas citadas con fecha, sélo se aplican a esta norma europea cuando se
incorporan mediante revision o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la twltima edicion de esa norma
(incluyendo sus modificaciones).

NOTA - Cuando una norma internacional haya sido modificada por modificaciones comunes CENELEC, indicado por (mod), se aplica la EN/HD
correspondiente.

Norma Fecha Titulo EN/HD | Fecha Norma UNE
Internacional correspondiente
CEI 60050-101 -2 |Vocabulario Electrotécnico Interna- - — | UNE21302-101%
cional (VEI). Parte 101: Matematicas
CEI 60050-161 -2 |Vocabulario Electrotécnico Interna- — — | UNE21302-161?

cional (VEI). Capitulo 161: Compa-
tibilidad electromagnética

CEI 60050-551 -2 |Vocabulario Electrotécnico Interna- - — | UNE21302-551"
cional (VEI). Parte 551: Electronica
de potencia

CEI 61000-2-2 -2 | Compatibilidad  Electromagnética | EN 61000-2-2 |2002® | UNE-EN 61000-2-2:2003
(CEM). Parte 2-2: Entorno. Niveles
de compatibilidad para las perturba-
ciones conducidas de baja frecuencia
y la transmision de sefiales en las
redes de suministro publico en baja
tension

CEI 61000-2-12" —¥ | Compatibilidad Electromagnética - — | PNE-EN 61000-2-127
(CEM). Parte 2-12: Entorno. Niveles
de compatibilidad para las perturba-
ciones conducidas de baja frecuencia
y la transmision de sefiales en las
redes de suministro publico en media
tension

1) Esta columna se ha introducido en el anexo original de la norma europea unicamente con caracter informativo a nivel nacional.

2) Referencia sin fecha.

3) Edicion vélida en la fecha de publicacion.

4) En preparacion.

5) Eltitulo de la Norma UNE es "Vocabulario electrotécnico. Matematicas".

6) Eltitulo de la Norma UNE es "Vocabulario electrotécnico. Compatibilidad electromagnética”.

7) Eltitulo de la Norma UNE es "Vocabulario electrotécnico. Electronica de potencia”.

8) LaNorma CEI 61000-2-12 se editd en 2003, es decir, posteriormente a la edicion de las Normas CEI 61000-2-4:2002 y EN 61000-2-4:2002.
9) En fase de proyecto.
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