METODOS DE CALCULO DEL
%DESBALANCE DE CORRIENTE

Para Cumplimiento con el Co

Autor: Ing. Ernesto Viveros Dominguez

Ingeniero Industrial en Eléctrica
Ced. 2070551




Autor: Ing. Ernesto Viveros Dominguez
Ingeniero Industrial en Eléctrica
Ced. 2070551

i *'_-l-n.\

; QUE ES EL DESBALANCE EN CORRIENTE ?

Un sistema trifasico se califica como desbalanceado cuando los modulos de la

componente fundamental de las Corrientes del sistema no son iguales y/o

cuando los angulos de desfasaje entre las Corrientes de las mismas no son

iguales. También se le conoce como: Factor Current Imbalance Factor, Current

LC/nbalance Factor, Factor de Asimetria de Corriente, Factor de Desiqulibrio de
orriente
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METODOS DE CALCULO

Existen diferentes métodos para calcular el %Desbalance en Voltaje en

los sistemas eléctricos trifasicos. Sin embargo, estos mismos calculos
pueden ser aplicados al calculo del %Desbalance en Corriente.

1.
2.
&

Método NEMA (National Equipment Manufacturer’s Association)
Método IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
Método IEC (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

Método CENELEC/CIGRE (European Committee for Electrotechnical
Standardization)

Metodo Pillay-Hofmann-Manyage
Metodo CFE LO000-45 (2005)

-
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1. Método NEMA. La Norma NEMA define el desbalance de tensién mediante un
indice conocido como “Line Voltage Unbalance Rate (LVUR)", que es la maxima
desviacion del voltaje de linea con respecto al valor de linea promedio, dividido entre el
voltaje de linea promedio y esta dado por:

Vapt Vit Vea
3

|Desviacion max(Vyp, Ve, Veg) | .

%LVRU = - -
% Pomedio de (Vgp, Vi, Vig)

100 Pomedio de (Vg Vye, Vo) =

Utilizando esta misma formula aplicada al %Desbalance de Corriente, quedaria de la
siguiente manera:

| Desviacion Max (ILa, Its, Iic) |

%oDesb. | = X 100
Promedio (LA, ILB, ILC)

ILA+ 1B + ILC
3

Promedio (ILA, I8, ILC) =

Donde: ILA, ILB, ILC son las Corrientes de Linea
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2. Método |IEEE.La Norma IEEE 1159-1995 dice que el desbalance de voltaje es la

razon entre la componente de secuencia negativa con respecto a la componente de
secuencia positiva. El desbalance puede ser estimado como la maxima desviacion entre
las tres fases del promedio de voltajes o corrientes trifasicas, dividido por el promedio del
voltaje o corriente trifasico, expresado en porcentaje. También conocido como: “Phase
Voltage Unbalance Rate (PVUR)” y expresado de la siguiente manera:

|Desviacion max(Vyy, Ve, Vea) | Vap+ Vet Vea

* 100 Pomedio de (Vyp, Ve, Veg) =

7PVUR = "5 o nedio de (Vop, Voo, Voe) 3

Utilizando esta misma formula aplicada al %Desbalance de Corriente, quedaria de la siguiente

manera: .
| Desviacion Max (la+ Ib + Ic) |

%Desb. | = X 100
Promedio (la, Ib, Ic)

la+ b+ lc

3

Promedio (la, Ib, Ic) =

Donde: /a, Ib, Ic son las Corrientes de Fase
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3. Método IEC. La Norma IEC 61000-4-30 establece la definicién para el
desbalance de tension, también conocido como “Voltage Unbalance Factor (VUF)" como
la relacion de la Componente de Tension de Secuencia Negativa (V2) con respecto a la
tension de Secuencia Positiva (V1):

Vo(Componente de tension de secuencia negativa)

k4

%VUF = . _
Vi(Componente de tension de secuencia positiva)

Para un conjunto desbalanceado de tensiones de linea Vab, Vbc, Vca, la componente de
tension de secuencia positiva V1 y la componente de tension de secuencia negativa V2
estan dados por los siguientes fasores:

~ Vap +(@® = Vo) + (a* Vo)

Vap + (@ * Vo) + (@® * Vzg)
. 2 .
3

1 — 3

Donde a = —0.5+0.866 y a®=—0.5 —;0.866

Importante aclarar que en este método Si se utilizan fasores, pues se toma en cuenta el
angulo de desfase de las tensiones.
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3. Método IEC 61000-4-30....Continuacion

Utilizando esta misma formula aplicada al %Desbalance de Corriente, quedaria de la
siguiente manera:

- Corriente de Secuencia Negativa

| K
0 - =
‘o DESRL T e Corriente de Secuencia Positiva S
- o LA+ (a * 1B ) + (a2 * ILC) o _ JA+ (@2 * 16) + (a* IiC)
- - i :

Donde a = —0.5+;0.866 y a®* = —0.5 —j0.866

Importante aclarar que en este método Si se utilizan fasores, pues se toma en cuenta el
angulo de desfase de las Corrientes.

~~~~~
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4. Método CENELEC/CIGRE. Férmula Exacta y simplificada de componente

simétricas, también conocida como formula alternativa de la IEC 61000-4-30

4 4 4
1_ 12 _AF uab + ubc + uca
1=V3-6B 400% with - |

- I 1 _ ."II3 . 6 . 2 2
\I +\ B Qab2+‘ubc2+u ]

ca

Donde: u = Unbalance Factor, Uab, Ubc, Uca = Voltajes de Linea a Linea

Utilizando esta misma formula aplicada al %Desbalance de Corriente, quedaria de la
siguiente manera:

1 =\ 3 [ILA |4+ |[IB |4 + |Ic|?
1+ 3-6 193 P (|Ita]2+ |IB|2 + |Ic|2)?

yAVE

Donde: %u = Unbalance Factor, ILA, ILB, ILC = Corrientes de Linea

Importante aclarar que en este método NO se utiliza fasores pues no se toma en cuenta
el angulo de desfase de las Corrientes.

-
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5. Meétodo Pillay-Hofmann-Manyage (Formula aproximada). Estt%

autores proponen una expresion aproximada que evita el empleo de algebra fasorial con
las componentes simétricas, y da una buena aproximacion al valor real del factor de

desbalance:
Uas+UBC+UCA
UM=
UM 3

+2

[ ["r_is_ﬁ! + ["'r,;.;c;u' +U }

CAM

Donde: K = Factor de desbalance, Uasm, Uscwm, Ucam = diferencia entre la magnitud de
cada tension de linea y el promedio de las tres.

Uuasm= UAB- UM UBcM= UBC - UM UcAamM= UCA - UM

Utilizando esta misma formula aplicada al %Desbalance de Corriente, quedaria de la
siguiente manera:

K = 824 \/( I2LAMT 12LBM+ [2L.CM ) *100 N LA+ LB+ ILC

IM 3

Donde: K = Factor de desbalance, ILAM, ILBM, ILCM = diferencia entre la magnitud de
cada Corriente de linea y el promedio de las tres.

ILAM = ILB - IM ILBM = ILB - IM ILCM = ILC - IM
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6. Método CFE L0000-45 (2005). El desbalance o contenido de secuen

negativa, en porciento, es una caracteristica de un sistema trifasico de tensiones o de
corrientes. Se obtiene en funcion de las componentes simétricas de frecuencia fundamental
de cada tension o corriente segun la expresion siguiente:

Donde:

CACB,CC = Componentes fasordales de  frecuencia
es A ByC.
CAB.CBC = Col 5 fasorfales de  frecuencia
diferencias entre las
fases Ay B, By C.

Desbalance calculado  con  la  relacidon  de
secuencia negativa referida a la secuencia
positiva.

a=-05+02866;a =-05-]0866

Corriente de Secuencia Negaftiva
-~ - . e X1
|+ Corriente de Secuencia

%D2= Ly 100=

Este Método de la CFE es el mismo y esta basado en el Estandar IEC 61000-4-30 y es en
el que se basa el Codigo de Red para comparar los Limites obtenidos de las mediciones
en el Centro de Carga.



EJEMPLO DE CALCULO 1

A
Fase A d45.02
Fase B = 2. 53]
FaseC = 50,53

Desbalance Calculado= i

MVAzc 36 14 64294 4
k'YW Demanda= 9297 4
VYoltaje=
F.P. prom= . lzc — 157.50

IL

Desbalance Maximo [Tabla 3.8 EJC.H. =

Fazef di5. 021 &

FazeB 50,53 &
FaseC 50.53] &
Dezbalance Primario= 337
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i TEB]
Vsec kW

Dezbalance Secundario= s

o J

Corriente 1406

F.P 0.35

FASEA B
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EJEMPLO DE CALCULO

Voltaje Primarioc
kv

F.p= 0.54
8 -170.33

Ib = .2

11859.16 kW

Desbalance Primario

3.37

TR-1

RTP Voltaje Secundario
49.80 kVLL

0.277 KVLN

Desbalance Secundario

1.80

%0
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SOLUCION 1

1. Aplicando el Método NEMA Desbalance de Corrientes de Linea.
48.02+ 50.58+ 50.53

Promedio (LA, IL8, lic) = - =49.71

| Desviacion Max (48.02-49.71, 50.58-49.71, 50.53-49.71) |

Y%Desb. | = 49 71

1.69
Y%Desb. | = 49 71 X 100= 3.4%

Donde: ILA, ILB, ILC son las Corrientes de Linea

X 100
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SOLUCION 2
2. Aplicando el Método IEEE (Desbalance de Corrientes de Fase).

29.12+ 28.23+ 28.82

Promedio (la, Ib, Ic) = > =28.72

| Desviacion Max (29.12-28.72, 28.23-28.72, 28.82-28.72) |

Y%Desb. | = 28.72

0.49
Y%Desb. | = 28.72 X100=1.7%

Donde: /a, Ib, Ic son las Corrientes de Fase

X 100




SOLUCION 3

3. Aplicando el Método IEC (Relacion de Componentes Simetricas).

48.02 X-0.51°+ (1*50.58 2 120°-170.33° ) + (1 *50.532 240°+66.38° )
3

48.02 X-0.51°+ (1 *50.58 X_240°-170.33°) + (1 *50.53 X _ 120°+66.38° )

—_— — —

Donde: ILA, ILB, ILC son las Corrientes de Linea con Magnitud y Angulo Fasorial

I* =

Ced. 2070551

Para resolver La suma de Vectores se tiene que transformar de Polar a Rectangular
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L 149.878 X\ 8.044°
|- = 5.0249?s A_7.05°= 1.67498 I+ = é— = 49.9593
3
|- 1.67498
% = *100 = 3.37%

I+~ 49.9593
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SOLUCION 4

4. Aplicando el Método CENELEC/CIGRE (Formula Exacta y Simplificada
de Componentes Simétricas ).

| 48.02 |4+ | 50.58 |4 | 50.53 |4
p= (|48.02|2+ |50.58|2 | 50.53|2)2

= 0.33408¢9

1 -\/3 -6+0.334089,

VAV
1 +/3 -6%0.334089

100 = 3.37%

Donde: ILA, ILB, ILC son las Corrientes de Linea solo con magnitud No se requiere angulo
fasorial
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SOLUCION 5

5. Aplicando el Méetodo Pillay-Hofmann-Manyage. Formula Aproximada

\/ ( PLAMT [2LBM+ [2LCM ) 48.02+ 50.58+ 50.53
%K = 82 * *100  IM= : .

IM

ILAM= ILB-IM ILRBM= |LB-IM ILCM= |LC-IM

48.02-49.71)2+ (50.58-49.71)2 + (50.53-49.71)2
7K=82*J(( 2 - il *100= 3.41%
° 49.71

Donde: ILA, ILB, ILC son las Corrientes de Linea solo con magnitud No se requiere anqulo
fasorial

49.71




Autor: Ing. Ernesto Viveros Dominguez
Ingeniero Industrial en Eléctrica
Ced. 2070551

SOLUCION 6
6. Aplicando el Método CFE L0000-45 (2005). Este método es el mismo que el

utilizado por IEC 61000-4-30 de la componentes de Secuencia Negativa y Secuencia
Positiva, por lo tanto el resultado es el obtenido en la Solucion 3:

-  1.67498

o = 49.9593 *100 = 3.37%

Es importante mencionar que esté metodo de solucion es el que debe
aplicarse para evaluar los limites que solicita el Codigo de Red:
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COMPARATIVA DE LOS DISTINTOS METODOS

NEMA
|EEE
IEC

CENELEC /CIGRE

Pillay-Hofmann-
Manyage

CFE L0000-45 (2005)

DE CALCULO DEL %DEBALANCE

48.02, 50.58, 50.53
Vv

29.12, 28.23, 28.82 ) . Método no
(Corrientes de Fase) aceptado

48.02,50.58, 50.53

48.02, 50.58, 50.53

48.02,50.58, 50.53

48.02, 50.58, 50.53
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EJEMPLO DE CALCULO 2

En este nuevo ejemplo, se esta considerando el mismo Centro de Carga, pero ahora el
sistema eléctrico tuvo una ampliacion y tiene dos transformadores de distribucion
conectados al sistema eléctrico en Media Tension (13.8 kV) donde se le proporciona el
servicio eléctrico por parte del distribuidor que le vende la energia.

Limitaciones para poder Evaluar el %Desbalance en Corriente en la Acometida del
Suministro Eléctrico para determinar si se cumple con los Limites del Codigo de Red:

1. El Centro de Carga no tiene medicion propia en Media Tension (13.8 kV) y el
Distribuidor no permite que se tomen las sefnales de los TP's y TC's del medidor de
facturacion para realizar la medicion de las Corrientes de Linea.

2. En el Sistema eléctrico hay mas de un transformador y aun cuando se puedan realizar
las mediciones en baja tension (480 V), sera necesario el uso de un simulador de flujo
de cargas para determinar la Corriente Total por Linea en la Acometida en Media
Tension (13.8 kV)



Acomiztida PCC
330 hTAsc

ILA=130.3 A 6 -22°
130.3 4 52.7% PF-22 deg ILB=145.5A0 —140660
Len3As I o s g ILC=141.3 A 693350

Jlalza B9 37%: PF 53.35 dyy

rreTeti Moédulo de Flujos de
Carga Desbalanceados

L J ) B
kaz 53125% FR-23.02 cex +52.3 253 13% PR 21 34 g
30.5 4 93.05% FF 14125 ez 95 493 555 PF <140 45 dep

30.5 & 90.77% FF 53,15 deg 50.8 A B2 33% PF52.33 dex

-‘;'Cﬂllﬂ'

4@ 4374
Bus5

138V = N —— 132KV
baz 231850 FR-2a.02 dez Z13A5313%RFF-21.34 d'-_:+
3.6 493.03% FFR-lall% dex o3 & 53.88% FF-140.18 deg
30.5 4°90.78% FF 55,15 deg S04 B2 39% FF A2 fipes

. Mediciones en B.T. TR Mediciones en B.T.

:—ﬁ 3 f
1450 & B0.E75 PR D585 Geg [LA=1450 A 6 —55.66° 2535 A5L53% . ILA=2638 A 6 —55.26°
1405 & 94 57% PF - 153 44 ga=

Buzg L 31EFEPFE Tder ILB =1406 A 6 —169.44° i:;:.-::;;: i ILB =2410 A 6 —163.7°
i, [Ty FR-3m 88 ceg ILC=1435 A 6 65.7° 2532 A 5L.53% oy ILC=2697 A 6 60.71°

1406 4 34.97% PF-162.44 deg 2440 A 57563
-

1435 & 31.37% PR 29.7 dax 57 AEZ.5T%
BusT 042 KV Busty D4EEY El
2410 & [t) 587

'I bizm0a (s] Lk PR 2055 gy *4-1;:-5:-::: 2% PF 15545 deg P 5 [c] 32% FF 62,7 ceg zEsAln 32*>FF-55.25-=:5IT
|
|
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NEMA
|EEE
IEC

CENELEC /CIGRE

Pillay-Hofmann-
Manyage

CFE L0000-45 (2005)

130.25, 145.55, 141.34

N.A.
(Corrientes de Fase)

130.25, 145.55, 141.34

130.25, 145.55, 141.34

130.25, 145.55, 141.34

130.25, 145.55, 141.34

Método no
aceptado
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OBSERVACIONES DE LA SIMULACION

En los resultados de la Simulacion y el Calculo del %Desbalance de
Corriente en la Acometida del Centro de Carga se logra observar y concluir
lo siguiente:

1. Al Incrementar la Demanda de Carga a 4000 kW, el factor ISc/iL
decrecio y esto provoco que el Limite Maximo de %Desbalance que
exige el Codigo de Red para un Sistema Eléctrico en M.T. de 13.8 KV
bajara de 7.5% a 6%

AN
ImpedanciaRelativaorazon | ~ Debalante(%) |
de corto circuito (lcc/lL) Menora1kv | Defkva3skv |  Mayora3skv
e | w0 | o | 40 || 50 |

50 < lecfly < 100 p| 60 | [ 375 |
100 < lec/l < 1000 | wo [ " \7s J | 40 |
lec/ly = 1000 200 | \two/ | 50 |

Tabla 3.8 E. Desbalance maxmo pF-mutldu enlac nmPr 2l punto de acometida
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OBSERVACIONES DE LA SIMULACION

2. Una situacion que provoca que el %Desbalance de Corriente se
incremente en un Sistema Eléctrico de un Centro de Carga, son la
degradacion de los Bancos de Capacitores al no entregar la corriente
reactiva balanceada por Linea. Este fenomeno aparte de desbalancear la
amplitud de la corriente en el Sistema Eléctrico, tambien mueve los
angulos de fase resultantes.




SIMULACION CON BANCO DE CAPACITORES DEGRADADOS

()
FERVISA SIMULADOR DE DESBALANCE DE CORRIENTES EN SISTEMA ELECTRICO
INGEMNIERIAS ADE CW

MVAsc 36— Isc= 14654294 A

kKW Demanda= IL= 17616 A

Voltaje=

Fase A : F.P. prom= iz 83.13

Fase B IL
Fase C

Deshalance Calculado= Deshalance Maximo (Tabla 3.8 E) C.R. =

Ced. 2070551

Fase & 4802 Fase A B2 27|A
Fase B 50.58 Fase B S5.00)A
Fase C 50.53 Fase C S0 EB3|A
Desbalance Primario=| 3.37 Desbalance Primario= B.32]%
TR-1 TR-2

Conesion Prim. A W Vprim kW Conexion Prim. A W Vprim kW
ConesitnSen| ¥ ] vsec[oag]kv Conemitnsea ¥ ] (Y Y Y
Desbalance 5‘.-Etunu:|3r'|n:n= % Desbalance E-En:unu:lar'ln:n= ]
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SIMULACION CON BANCO DE CAPACITORES OPTIMOS

=

(R)
FERVISA SIMULADOR DE DESBALANCE DE CORRIENTES EN SISTEMA ELECTRICO
INGEMIERIAS ADE CV

WMV As: 38— lsc= 1464394 A

kW Demanda=| IL= 176.16 A

Voltaje=

Fase A F.P. prom= Isc — 3313

Fase B IL
Fase C

Desbalance Calculado= Desbalance Maximo (Tabla 3.8 E) C.R. =

Ced. 2070551

0

0O
Fase A 4802 -52 Faze A B4.70
1]
B

Fase B 50.58 -174 Fasze B B4.00

Fasze C 50.53 & Fasze C B4 BY

Desbalance Primario= 3.37 Desbalance Primario= 0.63
TR-1

Conexidn Prim. Vprim kW Conexidn Prim. A w

T NT\’\ vsec[ o]k Conesitnses ¥ ]
Desbalance Secundariu= %o Desbalance SEEundariD= %o
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CONSULTORIA Y CURSOS

Si usted se dedica a prestar servicios de Calidad de |la Energia para
cumplimiento del Codédigo de Red y esta interesado en reforzar sus
conocimientos sobre el tema de %Desbalance de Corriente, %Distorsion
Amonica o Factor de Potencia, puede escribirme a mi e-mail para solicitar
asesoria profesional, cursos sobre el tema, adquisicion del simulador
ETAP o adquisicion de nuestros propios Simuladores de %Desbalance,
Armonicos o Corto Circuito.

CORTO CIRCUITO
COORDINACION DE PROTECCIONES

ARCO ELECTRICO
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