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Japon planea poner paneles solares en orbita

Japodn esta decidida a no depender definitivamente de la energia
nuclear que tantos dolores de cabeza le ha dado en estos ultimos afios
desde que un terremoto, maremoto y tsunami birlaran la extrema
seguridad de su planta de Fukushima en marzo de 2011, elevando los
niveles de radiacion de la zona.

Pero la isla asiatica ubicada casi en las antipodas de nuestro pais
aun no encuentra una solucién definitiva que le permita cubrir su gran
demanda eléctrica sin necesidad de plantas nucleares, pues antes
del desastre era incluso uno de los paises que mas dependia de este
tipo de generacion eléctrica, con una gran cantidad de plantas aun
en funcionamiento.

Hasta ahora, parte de la solucién a la problemdtica consiste en
inversiones en proyectos cientificos ambiciosos, generalmente orien-
tados a fortalecer la incidencia de las energias alternativas, uno de
los cuales es el que se presenta en este editorial: aprovechamiento
de energia solar a través de paneles ubicados en el espacio exterior.

El Sol es la estrella de nuestro sistema planetario. Giramos a su
alrededor, y dependemos de su luz y energia para desarrollar la vida.
Pero se sabe que la humanidad podria sacar aun mas provecho del
astro rey, por lo pronto, en cuanto a energia se refiere. La escasez y los
problemas ambientales que la generacion tradicional acarrean hacen
que miremos al Sol con ojos cada vez mas amigables, pues a solo ocho
minutos luz de distancia tenemos a nuestra disposicion una fuente de
energia constante.

La Agencia Espacial Japonesa (JAXA) trabaja ahora para colocar
grandes plataformas de paneles solares en la estratdsfera que captarian
la energia, para después enviarla a la superficie via microondas. El ob-
jetivo esllegara 2030 con el proyecto ya desarrollado, para lo cual esta
agendada una prueba preliminar dentro de solo cinco afos, en 2020.

Aungue la idea pueda parecer muy estrafalaria ante ojos inexper-
tos, sin duda seria una verdadera proeza de la ingenieria de hoy, los
especialistas indican que los impedimentos para su realizacién son de
caracter mas politico que técnico. Por el momento no se dispone de
la tecnologia necesaria para llevarlo a cabo, pero se considera que el
plazo asignado es suficiente para inventarla.

Habra que esperar, entonces, y evaluar con el tiempo si efectiva-

mente es un proyecto posible o no.
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Ingenieria Eléctrica y AEA

La Asociacion Electrotécnica Argentina renovd su
compromiso con Editores SRL, y nuevamente apues-
ta por Ingenieria Eléctrica para que en ella se publique
revista Electrotécnica como suplemento trimestral. En
esta edicion la encontrara, asimismo en junio, en sep-
tiembre y en diciembre. La estrecha colaboracion en-
tre la Asociacion y nuestra editorial es solo una mues-
tra del caracter técnico que nuestra revista busca, sin
olvidar que uno de sus objetivos es acercar a la indus-
tria y al publico en general las nuevas investigaciones
que colaboren con su desarrollo.

Seguimos con “Tematicas en Foco”

El ano pasado, Ingenieria Eléctrica se atrevid a una
nueva aventura: la publicacion de tematicas en foco,
es decir, suplementos integrados a la publicacion es-
tandar, donde se trataron temas especificos del rubro.
Hicieron aportes muy importantes empresas del sec-
tor tanto como investigadores académicos, logrando
un mirada multiple y enriquecedora sobre cada tema.

El éxito de la iniciativa nos alienta a continuar este
ano con ella, y ya estamos trabajando para ofrecer
a nuestros lectores nuevas tematicas con enfoques
novedosos. Asi, en el mes de abril llegara “Motores
eléctricos”, con toda la informacion necesaria para co-
nocer el estado de la técnica en nuestro pais.

CONEXPO Litoral

El 11 y 12 de junio se llevara a cabo CONEXPO
Litoral, la séptima en la region y la septuagésimo-pri-
mera en la historia de este ya reconocido congreso y
exposicion de ingenieria eléctrica, luminotecnia, auto-
matizacion y seguridad.

Rosario sera la ciudad anfitriona. Ubicada a orillas
del rio méas importante de nuestro Interior, el Parana,

Un nuevo ano comienza con gran expectativa

es casi el centro geografico de nuestro extenso pais,
pero también, uno de sus polos industriales mas im-
portantes, en donde se desarrollan con éxito numero-
sas empresas.

CONEXPO llevaré productos, tecnologia, diserta-
ciones y seminarios de la mano del tradicional € in-
condicional apoyo de las camaras, asociaciones vy
universidades no solo nacionales sino también de la
propia region, que recibe a CONEXPO con los brazos
abiertos.

Festejaremos juntos el nimero 300

La edicion que tiene en sus manos corresponde
al numero 296 de Ingenieria Eléctrica. Sabiendo que
la revista es mensual y que nunca en su historia ha
interrumpido su edicion, usted mismo ya sabe enton-
ces que en julio de este ano llegara a su domicilio el
numero 300.

Se cumple una centena més de esta revista que
supo ser testigo de histéricos eventos de Argentina y
del mundo, no solo de sus historias sino también de lo
que atane especificamente al sector. Todos los cam-
bios tecnoldgicos han sido plasmados en las paginas
de Ingenieria Eléctrica, y asi seguira sucediendo.

El julio, festejaremos, y queremos que todos los
actores del sector se unan a nuestra alegria.

Este aho, BIEL

Con mas de trescientos nimeros editados, el nd-
mero 302 de Ingenieria Eléctrica vera la luz junto con
la exposicion bienal mas imporante del sector. En sep-
tiembre de este ano llega BIEL Light + Building, en
donde nos encontraremos cara a cara con todos los
amigos y companeros, con proyectos y animos para
llegar a mas lectores y generar nuevos Compromisos
laborales.

\

iEstimado lector!

La revista Ingenieria Eléctrica siempre esté abierta a
recibir notas de producto, opiniones, noticias, o lo que
el autor desee siempre y cuando los contenidos se re-
lacionen con el rubro que nos redne.

Todos nuestros lectores, profesionales, técnicos e
investigadores pueden enviar articulos sobre sus opi-
niones, trabajos, andlisis o investigaciones realizadas
siempre que lo quieran, con total libertad y sin nece-
sidad de cumplir ningun requisito. Incluso, nuestro de-

partamento de redaccion puede colaborar en la
tarea, sin que nada de esto implique un com-
promiso econdémico.

Publicar notas en Ingenieria Eléctrica es to-
talmente gratuito. Ademas, es una buena forma
de divulgar las novedades del sector y de lograr entre
todos una comunicacion mas fluida.

Contacto: Alejandra Bocchio
alejandra@editores-srl.com.ar
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Nota técnica

Sequridad eléctrica: el ejercicio
profesional y el uso de las herramientas,
leyes y reglamentaciones en pos del
cuidado de nuestra comunidad

Habitualmente, cuando somos
estudiantes de carreras especi-
ficas del sector eléctrico, si bien
somos formados en materias que
respetan a cuestiones netamente
técnicas, en general hay un hueco
en el conocimiento de las leyes
especificas que regulan el rubro.
Cuando hacemos nuestras prime-
ras armas en el campo laboral, va-
mos tomando dimensién de estas
cuestiones ya que, desarrollando
la actividad profesional, resolve-
mos constantemente problemas
inherentes a la seguridad de las
personas, los bienes y los animales
domésticos.

Es importante clarificar algu-
nos conceptos que ayudaran a to-
dos los que integramos el sector.
Actuemos en funcion de la comu-
nidad entera, a favor de la seguri-

dad eléctrica.
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Por Leandro A. Fazzito

El decreto Ley 17.946/44 del 7
de julio de 1944 es el primer an-
tecedente legislativo del ejercicio
profesional de la agrimensura,
arquitectura e ingenieria. El ejer-
cicio profesional es la realizacion
de una actividad, a titulo onero-
so o gratuito, o la prestaciéon de
cualquier servicio propio de cada
profesion que requiera la capa-
citacion proporcionada por una
entidad de educacion técnica y/o
universitaria que otorgue un titu-
lo habilitante con responsabilidad
civily penal, ya que las profesiones
de mecanica y electricidad son de
riesgo para las personas, anima-
les y/o cosas. Los consejos profe-
sionales son sumamente impor-
tantes en esta cuestién, porque
deben controlar las actividades
profesionales que comprometen

al interés publico, ya que pueden

poner en riesgo la salud, la seguri-
dad, el patrimonio y los derechos
de las personas.

Estos profesionales son las per-
sonas fisicas (ingenieros y técnicos)
que, luego de cursar y aprobar sus
estudios, obtienen un titulo pro-
fesional habilitante conforme a la
legislaciéon y luego adquieren su
matricula en el consejo profesio-
nal interviniente. Por decreto Ley
6070/58 se agregaron los técnicos
con titulo secundario al régimen
de matriculacién obligatoria para
ejercer la profesion.

Para realizar cualquier tarea
dentro de la rama, como ser pres-
tacion de servicios o ejecucion de
obras, estudios, proyectos, aseso-
ramientos, direcciones, ensayos,
certificaciones, informes, etc., es
imprescindible estar inscripto en

la matricula correspondiente de



su especialidad (Art. 11 del mismo
decreto Ley 6070/58). Este punto
es vital, ya que los miembros de
la sociedad pueden descansar en
los servicios de un profesional ac-
tuante, quien esta habilitado para
realizar las tareas anteriormente
nombradas y asumir responsable-
mente la representacién del comi-
tente (persona fisica o juridica que
encare una obra o servicio. Puede
ser el propietario de un inmueble
o el administrador de un consor-

cio, por ejemplo).

;Cudles son las formas de sal-
vaguardar la responsabilidad pro-
fesional y de tener instalaciones
eléctricas seguras para los usua-
rios finales?

- Decreto N° 1099/84 (codigo de
ética): constituye un conjunto
de normas que establecen los
deberes de los agrimensores,
agrénomos, arquitectos, inge-
nieros y técnicos en relacién con
los entes, personas y actividades
con los que estan relacionados
en el ejercicio de su profesion.

- Cumplir con las reglamenta-
ciones y normativas vigentes.
Si hacemos cumplir las mis-
mas, nos aseguramos el bien-

estar de la comunidad entera.

Las principales son:
1) Ley N°24065/91 (régimen de

la energia eléctrica): en su arti-
culo 16, enuncia: “los generado-
res, transportistas, distribuidores y
usuarios de electricidad estdn obli-
gados a operar y mantener sus ins-
talaciones y equipos en forma que
no constituyan peligro alguno para
la seguridad publica y a cumplir
con los reglamentos y resoluciones
que el ente (ENRE) emita a tal efec-
to. Dichas instalaciones y equipos
estardn sujetos a la inspeccién, re-
visacion y pruebas que periddica-
mente realizard el ente (ENRE), el
que tendrd, asimismo, facultades
para ordenar la suspension del ser-
vicio, la reparacién o reemplazo de
instalaciones y equipos, o cualquier
otra medida tendiente a proteger la
seguridad publica”.

2) Ley Ne 19587 (higiene y segu-
ridad en el trabajo): establece las
generalidades de las condiciones
de higiene y seguridad en el traba-
jo abarcando todo el territorio de
larepublica, a través de las normas
de dicha ley y de las reglamenta-
ciones que en su consecuencia se
dictaren.

3) Decreto 351/79 (reglamentario
de la Ley N° 19587): establece en
su Anexo VI, capitulo 14, punto 3
“condiciones de seguridad en las
instalaciones eléctricas’, la obliga-
toriedad de cumplir con la regla-
mentacién para la ejecucion de

instalaciones eléctricas en inmue-

bles de la Asociacion Electrotécni-

ca Argentina (AEA).

4) Resolucion N°225/11 (ENRE): es-

tablece que para solicitar nuevos

suministros T1, T2 y T3, es nece-
sario se emitan declaraciones de
conformidad de dichas instalacio-
nes (acorde a AEA 90364). Dicha
resolucion ha sido ampliada por la

269/12 y, entre otras cosas, clarifi-

ca las protecciones y lineas entre

tablero de seccionamiento desde
el punto de medicién y el tablero
principal.

- Utilizar patrones referenciales
objetivos: determinar condicio-
nes minimas de uso especifico,
para un material, producto a
servicio, a través de disposicio-
nes de instituciones como el
IRAM (nacionales) e internacio-
nales (IEC), para alcanzar el ob-
jetivo de seguridad eléctrica en
las personas y bienes.

- Utilizar materiales que posean
el sello de seguridad argenti-
no. Al momento de proyectary
disefar, inspeccionar y auditar,
construir y remodelar, tener en
cuenta la utilizaciéon de mate-
riales y equipos eléctricos que
se encuadren dentro de la Re-
solucion 92/98 de la Ex-SICM,
evitando el riesgo que pueden
producir la comercializacién y
uso de productos no certifica-

dos.
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Como compendio, por un
lado, de la verificacién de las
instalaciones requeridas por un
cliente (cualquiera sea) y llevadas
a cabo por un profesional, surgira
el estado y condicién de las mis-
mas. Con el desarrollo de la do-
cumentacion y el asesoramiento
se resolverdn y corregirdn los
desvios hallados, utilizando las
herramientas que le brindan los
aspectos reglamentarios.

Por otro lado, el buen desem-
pefo del matriculado en su correc-

to ejercicio profesional comentado

Nota técnica

en la introduccién, amparado en
las normas técnicas descriptas y en
el uso de materiales certificados,
implicara un beneficio sinérgico
para el bien de la comunidad ente-
ra, ya que ambos aspectos brindan
al usuario final la seguridad que
sus instalaciones eléctricas nece-
sitan, conservando sus bienes y
patrimonio y, fundamentalmente,
preservando la vida de nuestros

semejantes.

Acerca del autor

Leandro A. Fazzito es Técnico

Electromecdnico orientaciéon en
Energia Eléctrica, estudiante de
Ingenieria Industrial (UTN-FRH) y
consejero titular del Consejo Pro-
fesional de Ingenieria Mecanica
y Electricista (COPIME). Al mismo
tiempo, se desempena como pre-
sidente de la Comision de Técnicos
(COPIME) e integra la Comision de
Difusién y Comunicacion del Con-
sejo de Seguridad Eléctrica por
COPIMEm

Material gentileza de CONSE
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Aplicacion

Iniciativas en favor de la eficiencia

Cada aplicacion industrial
debe cumplir determinados cri-
terios técnicos y econdémicos,
entre ellos, por ejemplo, veloci-
dad, resistencia, precisién, grado
de eficiencia, robustez, costos de
adquisicién (precio, puesta en
funcionamiento, montaje) y cos-
tos operativos (mantenimiento,
duracion, costos energéticos). La
eficiencia energética tiene una
importancia cada vez mayor en
todas las aplicaciones.

Con frecuencia algunas pocas
medidas son suficientes para au-
mentar la eficiencia energética.
Por ejemplo, recurriendo al servi-
cio de ahorro de energia, acudien-
do a cursos, optando por sistemas
de ahorro de aire comprimido,
reduciendo el peso de los actua-
dores o usando actuadores de
dimensiones apropiadas, redu-
ciendo las fugas, disminuyendo la

presion, seleccionando tubos de

@ Ingenieria Electrica  Marzo 2015

Por Festo

menor volumen o aminorando las
fricciones.

Sin embargo, muchos fabri-
cantes y usuarios de maquinas
y equipos dudan a la hora de
adoptar medidas concretas de
eficiencia energética. Numerosas
soluciones aplicadas por empre-
sas industriales alemanas marcan
ahora la ruta a seguir. Bien podrian
hacer las veces de ignicion inicial
para la difusién generalizada del
uso sensato de los limitados recur-
sos energéticos del planeta.

Nada parece indicar que sea
posible que a medio plazo no si-
gan aumentando los precios de la
energia. Entre otras razones, por-
que el crecimiento de los estados
BRIC demanda un gran consumo
de energia y, ademads, porque los
combustibles fésiles son limita-
dos. A ello se suman las dudas
sobre la posibilidad de sustituir-

los algun dia completamente por

agentes energéticos renovables.
Los hechos no dejan lugar a du-
das: el precio de la energia que
necesita el sector industrial ha
experimentado un crecimiento
promedio anual de un 12,5 por
ciento desde hace diez afios. De
esta manera, estos costos aumen-
tan entre dos hasta cuatro veces
mas rapidamente que los costos
de personal, que siempre fueron
considerados estratégicos.
Sorprende que muchas em-
presas no tengan una nocion
precisa sobre la estructura de sus
costos energéticos. Si bien es cier-
to que los responsables suelen sa-
bera cuanto ascienden los costos
energéticos anuales, pocas veces
cuentan con datos exactos sobre
el consumo como para poder eva-
luar la incidencia de una medida
de ahorro especifica en los costos
totales. También es usual agregar

los costos energéticos a los costos



fijos o variables de la produccién,
sin considerarlos por separado. Di-
versas iniciativas como Green Car-
body, Blue Competence, EnEffAH,
ZVEIl o aquellas adoptadas por el
VDI/VDE-GMA, asi como el servi-
cio de ahorro de energia de Festo,
al que recurren muchas empresas,
tratan de cambiar esa situacion.
Estas iniciativas muestran el cami-
no a seguir hacia una mayor efi-

ciencia energética.

El 20 por ciento de la energia
que consumird un automovil se
consume ya durante su fabrica-
cién. 60 empresas alemanas han
lanzado la iniciativa “Green Car-
body Technologies” con el fin de
reducir ese porcentaje.

En Alemania, las empresas
Volkswagen, Boge Kompressoren,
Festoy el instituto Fraunhofer IWU
cooperan en el subproyecto “Pla-

nificacién del uso eficiente de aire

comprimido” con el fin de reducir
el consumo de aire comprimido
en aplicaciones neumidticas. Se
trata especialmente de aplica-
ciones como accionamiento de
pinzas para soldar, pinzas conven-
cionales o articuladas para sujetar
piezas, cilindros y otros actuado-
res. Pero también se consume aire
en otras partes del proceso, como,
por ejemplo, en secciones de sol-

dadura por rayos laser.

Potencial de ahorro en la fabricacion de automoviles: el 20 por ciento de la energia que consumira un automovil
durante su vida util se consume ya durante su fabricacion
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Realizando un andlisis minu-
cioso del consumo de aire en la
secciéon de fabricacion de carro-
cerias, consiguiendo una mejor
relacién entre la generacién y el
consumo de aire, realizando si-
mulaciones para configurar los
sistemas y efectuando controles
y diagndsticos, es posible reducir
considerablemente el consumo
de energia. Asi se obtienen da-
tos sobre el consumo, es posible
detectar las operaciones que ad-
miten una mayor eficiencia ener-
gética y, ademas, asi se pueden

detectar errores de planificacion y

Aplicacion

determinar pérdidas ocasionadas
por los procesos mismos.

Durante la fase de planifica-
cion es posible definir una rela-
cién optima entre la generacién
y el consumo de aire comprimido.

Por otro lado, aproximada-
mente el 70 por ciento del consu-
mo industrial de energia eléctrica
se debe a los motores eléctricos.
Sin embargo, no existen datos
exactos que diferencien entre el
consumo de estos motores y el
consumo de los sistemas de ma-
nipulacion de piezas. También

faltan datos precisos sobre la dis-

Localizacion de fugas con detector de ultrasonidos: mantener bajo control el
consumo de energia en la planta con el servicio de ahorro de energia de Festo
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tribucion del aire comprimido.
Los expertos que participan en el
proyecto EnEffAH que aborda el
tema de la eficiencia energética
en relacién con sistemas de actua-
dores y manipulacion, consideran
que es posible reducir a la mitad
el consumo de motores eléctricos
y sistemas de aire comprimido.
Este proyecto, que cuenta con el
apoyo del gobierno aleman y en
el que participan Kaeser Kompres-
soren, Cooper Tools, Festo, institu-
tos de la universidad de Stuttgart
y el instituto Fraunhofer, tiene la
finalidad de elaborar estrategias
basicas de ahorro de energia y de
encontrar soluciones optimizadas
para sistemas de manipulacion
neumaticos y eléctricos.

La iniciativa de sostenibilidad
de VDMA con la etiqueta “Blue
Competence” ya ha redundado
en considerables aumentos de
eficiencia en maquinas y equipos.
En comparacion con el aiio 2000,
el ahorro conseguido en este sec-
tor equivale a la energia eléctrica
consumida por los 48 millones de
hogares existentes en Alemania,

Austriay Suizam
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Nota técnica

Diagndsticos de aisladores

Existe una amplia variedad ais-
ladores, diferentes procesos de fa-
bricacion, varias normas de diseino,
y naturalmente diversidad de ma-
terial. Esto implica que, una vez ins-
talados, se quiera llevar a cabo di-

ferentes métodos de diagndstico.

Principios de diagnostico
De los siguientes métodos de

diagnéstico, se explicardn luego

Por Pfisterer

mas detalladamente la inspeccion
visual, la medicién de campos
electromagnéticos y la medicién
de UV/IR.

Inspeccion de la linea

La inspeccidn visual de la linea
fue el primer método y sigue sien-
do el mas aplicado por las empre-
sas de abastecimiento de energia.

Asi se descubren normalmente

danos superficiales del revesti-
miento que pueden ser un indica-
dor para defectos internos. Estos
defectos, a menudo, son apenas
visibles. La inspeccion visual de
la linea precisa tanto de un piloto
de helicéptero muy versado como
de un inspector de linea con ex-
periencia. Mediante la inspeccion
por helicoptero se puede inspec-

cionar también la parte superior

Técnicas de diagndstico

Muestra no instalada

Muestra en linea

Repeticion de los métodos
de ensayo IEC utilizados para
materiales y calificacion de
construccién

Ensayos especificos

IEC61109 Comprobador hot stick Medicion de campos electromagnéticos
IEC 62217 PD/RIV Medicion de UV (de noche y de dia)
IEC 60587 Calor y tension Inspeccion visual de la linea

Medicidn infrarroja

Medicion infrarroja

Medicién de UV (visidn tipica de noche

Medicion de campos electromagnéticos

Visual

Deteccidn acustica directa
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de los conjuntos de amarre, cosa
que desde tierra generalmente es

mas bien dificil.

Medicién del campo eléctrico
La medicién con una cabeza
de medida de campo es un méto-
do exacto, pero que exige mucho
tiempo. Al principio esta técnica
fue desarrollada para la evaluacién
de aisladores tipo casquete en ser-
vicio. A causa de una aplicacién
creciente de aisladores compues-
tos, se ha modificado el método de
medicién para ser empleada tam-
bién para la evaluacién de la nueva
tecnologia de aisladores.

Durante la medicién se registra
el campo eléctrico a lo largo del
aislador. En caso de encontrar un
defecto, el campo eléctrico mues-
tra inmediatamente un cambio.
La humedad ambiente tiene una
importante influencia sobre los
registros, lo cual complica, en al-
gunos casos, la interpretacion de

los resultados.

Mediciéon UV/IR

Progresos en las industrias 6p-
ticas y electrénicas han producido
camaras que pueden transmitir
simultdneamente imdagenes ul-
travioletas, infrarrojas y normales
de instalaciones eléctricas, inclu-
yendo conjuntos de aisladores y

aparatos.

Las actividades del efecto co-
rona se pueden medir a la luz del
dia, al igual que se puede detectar
puntos calientes. Las iméagenes
pueden ser superpuestas, lo que
simplifica la interpretacion de los

resultados.

No obstante, para la inter-
pretacion de las imagenes se
necesita experiencia. Por ejem-
plo, es importante distinguir los
diferentes modos de descargas
eléctricas que pueden ocurrir en
un aislador. Descargas por enci-
ma de bandas secas de una capa
ajena también tienen radiacién
UV, pero suelen ser causadas por
contaminacion en la superficie
del aislador. Por otro lado, des-
cargas secas de efecto corona
se ocasionan en zonas con alta
intensidad eléctrica del campo a
causa de puntos agudos o irregu-
lares en superficies metdlicas o
aislantes. Ya que la descarga por
efecto corona es provocada por
una descarga disruptiva parcial
del aire, es importante registrar
las condiciones meteorolégicas
del momento simultdneamente
con la medicién. La experiencia
ha demostrado que la medicién
visual de la actividad por efecto
corona tiene que realizarse tanto
en condiciones de humedad at-

mosférica alta como baja para lle-

gar a una conclusiéon asegurada
sobre el estado del aislador o del
conjunto completo del aislador.

La medicion delincremento de
temperatura proporciona mucha
informacion también en estacio-
nes de transformacién y para con-
tactos bajo tension eléctrica.

En la evaluacién de aislado-
res compuestos, las experiencias
iniciales muestran que la mejor
manera de detectar un estado de
envejecimiento avanzado es la me-
dicién combinada de UV/IR.

Figura 1. La actividad
del efecto corona se puede medir
alaluz del dia

Figura 2. Imagen superpuesta
de mediciones IRy de corona
en la misma ejecucién
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Sistemas Integrales
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Los resultados existentes de mediciones de aisla-
dores con defectos internos y externos han demostra-
do claramente que las cdmaras modernas sirven como
remedio auxiliar durante la inspeccién; sin embargo,
la interpretacién correcta de las imagenes todavia

precisa de un inspector de lineas experimentado m

Figura 3. Propuesta para una matriz de interpretacion de
fallas (fotos por cortesia de CSIR)
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Reactores para filtrado de corrientes
armonicas en bancos de capacitores

Los reactores de filtro Epcos,
disponibles en todo el pais a tra-
vés de la firma Elecond, permiten
agregarle al banco de correccién
del factor de potencia las siguien-
tes funciones:

- Evitar la eventual resonancia
paralelo.

- Evitar la amplificacién de co-
rrientes armonicas.

- Evitar la aparicién de corrien-
tes armonicas.

- Evitar la aparicion de sobreten-
siones de pico.

- Absorber parcialmente la co-
rriente de quinta armonica,

(cuyo caso tipico se da en apli-

caciones industriales trifasicas).
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- Bloquear el paso de todas las
corrientes armonicas a través de
los capacitores (necesario cuan-
do predomina la corriente de
tercera armonica cuyo caso tipi-
co se da en edificios comerciales
debido alailuminacién con lam-

paras de descarga gaseosa).

Los reactores de Epcos tienen
altalinealidad y muy bajas pérdidas.
Tienen alta capacidad de absorcion
de corrientes armonicas, bajo nivel
de ruido y excelente terminacion.
Incluyen protector térmico inser-
tado dentro de bobinado central
para evitar sobrecalentamiento
por eventual exceso de corrientes
armonicas o falla del sistema de
ventilaciéon forzada. Los modelos
de baja potencia estan bobinados
en alambre de cobre y los de alta
potencia en foil de aluminio.

La fabricacion se realiza en
Alemania. Se ofrecen para redes
de 400 V y 50 Hz en tres distintas
gamas de desintonia:

- Factor de desintonia 7% para

absorcion parcial de corriente

de quinta arménica. Requiere
capacitores de 400 V.

- Factor de desintonia 5,67 para
mayor absorcién parcial de
corriente de quinta armonica.
Requiere capacitores de 440 V.

- Factor de desintonia 14% para
blogueo de todas las armonicas.

Requiere capacitores de 480 V.

Para cada factor de desinto-
nia se ofrecen modelos para 12,5,
25,50, 75 y 100 kVAr. Ademas, es-
tan disefados para operar hasta
THDV3 igual al 0,5%, THDVS5 igual
al 6%, THDV7 igual al 5%, THDV11
igual al 3,5% y THDV13 igual al 3%.

La tecnologia de correccién
del factor de potencia con filtros
desintonizados puede también
combinarse con la tecnologia di-
namica (conmutaciéon por médu-
los tiristores). Un caso tipico seria
la correccién del factor de poten-

cia en soldadura.

Por

Elecond
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LA REVISTA DE LA ASOCIACION ELECTROTECNICA ARGENTINA
electrotecnia, luminotecnia, electrénica, empresas y gestion

EDITORIAL

La electricidad es vida

El hombre, acicateado por la curiosidad y la necesidad de resolver los problemas que se suceden, ha descubierto,
hace ya algunos miles de afos, la existencia de un curioso fenémeno al que denominé "electricidad”. Los Griegos, cuna
de nuestra civilizacién, descubrieron que si se frotaba un trozo de resina vegetal solidificada con algo suave y peludo,
como una piel de gato, al trozo de resina se le pegaban las pelusas y pequefios trocitos de hojas secas y quedaban ad-
heridos por una fuerza débil, que, al cabo de un cierto tiempo desaparecia. Ese material resinoso se denomina "ambar’,
segun su version latina, pero, en la version griega se llama “electron”y entonces, a la curiosa propiedad descubierta se la
denomind “electricidad” Ahora, transcurrido tanto tiempo y con mayores conocimientos, la denominamos “triboelectri-
cidad” De la curiosidad, la electricidad paso a tomar un sesgo mas comercial jdebia servir para algo! Al principio no se le
encontré ninguna utilidad industrial, entonces se la utilizé para llamar la atencién tanto en ambientes cientificos como
vulgares y para ello se necesitaban demostraciones sorprendentes a las que siempre somos tan afectos los humanos,
con explosiones y luces, chasquidos y chispas; surgieron entonces los generadores de carga eléctrica, que con el tiempo
derivaran en una ciencia, la electrostéatica, pero, alin no habia una aplicacion préctica con fines industriales. Ocurrié algo
entonces, un médico italiano, de apellido Galvani estaba disecando una rana cuando el bisturi de acero tocé un soporte
de broncey la pata de la rana se contrajo. En un principio se creyd que la electricidad se generaba en el cuerpo de la rana
y no por el contacto de dos metales diferentes, un fisico contemporaneo de Galvani, Alessandro Volta demostraria esto
unos ahos mas tarde. Los subproductos de este simple hecho, dos ciencias, la neurofisiologia y la electrotecnia.

Se demostré entonces que la electricidad generada por la pila de Volta y la que hacfa contraer la pata de la rana de
Galvani era la misma cosa. Como siempre y afortunadamente ocurre, el hombre cuestiond, discutid, trabajé y finalmente
encontrd las respuestas a muchos interrogantes. Las nuevas ciencias crecieron y se desarrollaron otras, se encontraron
valiosas aplicaciones industriales y cientificas.

Asi, llegamos a descubrir el mecanismo de la bomba de sodio-potasio, que genera un potencial eléctrico entre el
interior y el exterior de las células animales y participa fundamentalmente en la transmision de los impulsos nerviosos;
en los vegetales, que no poseen nervios, también se generan potenciales de accion con un mecanismo similar, utilizan-
do una bomba de potasio-calcio y se han descubierto ademéas organismos unicelulares como la geobacter que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y didxido de carbono o que puede continuar viva si se le suministra un fiujo
de electrones como comida, sin otros nutrientes.

En definitiva, la electricidad estd intimamente relacionada con la vida... La electricidad es vida. jAlegrémo-
nos entonces de ser participes del desarrollo de la electrotecnial
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Documentos en discusion publica AEA

/

Discusion publica, comité 34:
Lineas aéreas exteriores de
baja tension

A partir del 14 de enero de 2015 y hasta el 20
de abril de 2015 inclusive se encuentra abierto el
perfiodo de discusion publica del documento:

AEA 95201 - Reglamentacién de lineas
aéreas exteriores de baja tension

J

Discusion publica del grupo de trabajo
GT 10 H
Paneles fotovoltaicos

A partir del 17 de noviembre 2014y hasta el 02
marzo de 2015 inclusive se encuentra abierto el
periodo de discusion publica del documento:

AEA 90364 - Reglamentacién para la ejecu-
cién de instalaciones eléctricas en inmuebles.
Parte 7: Reglas particulares para las instalacio-

nes en lugares y locales especiales. Seccién 712:
Sistemas de suministro de energia mediante
paneles solares fotovoltaicos

. J

/

Discusion publica comité 51
Instalaciones eléctricas de
alumbrado publico

A partir del 14 de enero de 2015 y hasta el 20
de abril de 2015 inclusive se encuentra abierto el
periodo de discusién publica del documento:

AEA 95703 - Reglamentacién para la ejecu-
cién de instalaciones eléctricas de alumbrado
publico y sefales de control de transito vial

J

/
Discusion publica comité 101

Electrostatica

A partir del 15 de diciembre de 2014 y hasta el
16 de marzo de 2015 inclusive se encuentra abier-
to el periodo de discusién publica del documento:

AEA 91340 - Reglamentacion sobre elec-
trostatica. Parte 1: Fendmenos electrostaticos.
Pricipios y mediciones

. J

Acceso a los documentos en: www.aea.org.ar/normalizacion

Nuevo Grupo de Trabajo

GT 08 A | Generacion distribuida

En julio de 2014, la Comisién de Normalizacién
propuso la creacion del Grupo de Trabajo 08A: “Insta-
laciones eléctricas a partir de generacién distribuida’,
con el objeto de emitir un proyecto de reglamenta-
cién sobre las instalaciones eléctricas a ejecutar entre
los generadores distribuidos de bajas potencias y los

usuarios de dicha energfa. Se estableceran las condi-
ciones de disefo, proyecto, ejecucion, puesta en ser-
vicio y mantenimiento de la instalacién, con el fin de
preservar la seguridad y el funcionamiento de acuer-
do con el uso previsto. Este nuevo grupo de trabajo ya
se encuentra activo en la AEA a partir del 2015.




Estudio de un sistema

de distribucién con alta penetracion
de generacion de energia solar

Por:

Edgardo Vinson edgardovinson@yahoo.com.ar
Alejandro Jurado ajurado@fi.uba.ar

Pablo Gigli giglipab@gmail.com

Grupo Energia y Ambiente (GEA); Departamento
de Electrotecnia, Facultad de Ingenieria-UBA
Presentado en CIDEL Argentina 2014

Palabras clave:
Generacion distribuida, generacion solar, limite de pe-
netracion, control de tension

Resumen

En general los sistemas de distribucion eléctrica
son disefiados asumiendo una generacion centraliza-
da. Como consecuencia de esto, el flujo de potencia
esta dirigido siempre desde las subestaciones trans-
formadoras hacia los consumos.

Cuando se incorpora generacion distribuida, con-
forme aumenta su nivel de penetracion, estos flujos
de potencia pueden invertirse, causando diversos pro-
blemas operativos tales como sobretensiones, incre-
mento de niveles de cortocircuito, actuacion indebida
de protecciones de sobrecorriente, etc.

La generacion solar fotovoltaica, por su adaptabi-
lidad y por la creciente competitividad de su costo de
instalacion, es una fuente renovable con amplia pers-
pectiva de aplicacion a la generacion distribuida en
redes de distribucion de BT residenciales, pudiéndose
prever que alcancen un elevado nivel de penetracion.

Entre los problemas que puede traer la alta pene-
tracion de generacion solar en la red de distribucion,
el mas directo es el de regulacion de la tension en las
redes de MT y BT, intimamente ligado con la reversi-
bilidad del flujo de potencia, afectado ademas por las
distintas caracteristicas de los perfiles de la potencia
generada y de la demanda residencial.

En el trabajo propuesto se estudia, con ayuda de
modelos computacionales, el impacto de la genera-
cion distribuida fotovoltaica en la regulacion de ten-
sion en una red de distribucion de baja tension, some-
tida a distintos niveles de penetracién, con distintas
estrategias de regulacion de tension.

1| Introduccién

La necesidad de reducir el consumo de recursos
no renovables, y particularmente de combustibles
fosiles, ha impulsado el desarrollo de diversas tecno-
logfas para un mayor aprovechamiento de recursos
renovables, tales como los edlico, solar e hidraulico.
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Al respecto, por la propia naturaleza fundamental-
mente de los recursos solar y edlico, y las tecnologias
disponibles, las unidades de generacion son de po-
tencia pequefia o mediana, en relaciéon a las grandes
potencias de las plantas generadoras tradicionales.
Por este hecho, junto con la natural dispersion de es-
tos recursos, se ha consolidado la tendencia de insta-
lar unidades aportando energia directamente a la red
de distribucion de media o de baja tension, dado que
los modulos resultan del rango considerado para ge-
neracion distribuida (GD) [1][2]. En particular, por los
maodulos tipicos, es habitual que la generacion solar
aporte alared de BTy la edlica, a la red de MT.

La incorporacién de la GD tiene influencia en di-
Versos aspectos tanto a nivel técnico como econdmi-
co. Los impactos econdmicos y técnicos principales,
segun la naturaleza de la fuente, son:

Técnico-econémicos: Variacion de costos directos
de generacion y explotaciéon de redes, diferencia de in-
version en GD respecto de la convencional, reduccion
de la inversion en la red de distribucion (descarga de
instalaciones), aumento de inversion en sistemas de
control, comunicaciones y sistemas protectores.

Técnicos: Variacion de pérdidas técnicas, variacion
de los perfiles de tensién y fluctuaciones, variacion de
la potencia de cortocircuito, polucién armaonica intro-
ducida por eventuales inversores, influencia en la dis-
ponibilidad y confiabilidad de suministro.

Respecto de los aspectos econémicos, en [3] se
presenta una metodologia completa para efectuar
una evaluacién integral y establecer estrategias de
incorporacion de GD, que se aplicara junto con otros
criterios en [4] para determinar el impacto econémi-
co por kW incorporado, cuando la fuente permite el
aporte voluntario a la punta.

Los impactos técnicos determinan la potencia de
GD que puede conectarse a un sistema, dado que
debe mantenerse la tension dentro de los limites exi-
gidos, como también verificar la capacidad de sopor-
tar las corrientes de cortocircuito de las instalaciones
agua abajo del punto de conexién comun. En parti-
cular la influencia sobre las variaciones de tension y




las pérdidas puede ser positiva o negativa [5] [6] [7]
dependiendo del grado de penetracion de la GD, la
ubicacién y dispersion, la modalidad de operacion y
el perfil de demanda de la red .

Respecto de la penetracion, a medida que aumen-
ta, los desvios en la tension y en las pérdidas disminu-
yen hasta alcanzar un minimo, y luego crecen, pudien-
do sobrepasar las que se producen sin GD, lo que se
analiza para distintas tecnologias en [5].

En particular, los paneles fotovoltaicos se adaptan
naturalmente a las instalaciones residenciales de BT,
presentando una alta dispersion, pero con un nivel de
penetracion que, de masificarse su uso a largo plazo,
puede resultar relevante. Esto Ultimo, sumado a que
el aporte de potencia maximo no coincide general-
mente con la demanda maéxima, puede resultar en
una inversion del flujo de potencia en parte del dia
y consecuentemente en un aumento de la amplitud
de variaciéon de tension y de las pérdidas técnicas, a
menos que se dispusiera de acumulacion.

En los puntos siguientes se plantea el problema
conceptualmente, se describen recursos para el control
de la tension, y se efectta el modelado de la red para
distintos niveles de penetracion y recursos empleados.

2 | La problematica del control de la ten-
sidn con generacion solar
2.1. Perfiles de demanda residencial y de genera-
ciéon solar

Las areas en que resulta natural la instalacion
de GD solar son las urbanizaciones de media a baja
densidad, generalmente constituidas por viviendas
unifamiliares. Por lo tanto el perfil de demanda diaria
presenta valores diferenciados segun los tres tramos
horarios caracteristicos de punta, resto y valle. En la fi-
gura (1) se observa un perfil relevado de un centro de
transformacion MT/BT (CT) con demanda residencial.

La potencia de paneles solares que podria insta-
lar un usuario oscila entre 1y 5 kWp, considerando
que ocupan una porcién del drea de techo de los
inmuebles, donde generalmente se disponen. En [8]
han considerado hasta 3,8 kWp, correspondientes a
la superficie de techo de viviendas del Plan Federal.
Considerando un ndimero de horas solares pico (HSP)
de 2.500, la generacion de energia solar anual resulta

de entre 2.500y 12.500 kWh, pudiendo superar el con-
sumo anual del cliente que los instala. Por ejemplo, un
consumo tipico de un usuario residencial del GBA es
5.000 kWh.

El perfil tipico diario de generacion solar asume la
forma de la densidad de radiacion solar captada, pre-
sentando su valor maximo en las primeras horas de la
tarde, desplazado de la demanda residencial maxima.
En la figura (1) se observa la curva unitaria de genera-
cién junto con la de demanda, poniendo en evidencia
que, segun el nivel de penetracion de la generacion
solar, el flujo de potencia puede invertirse.

Figura 1: Perfiles unitarios de generacion solar

y demanda residencial

Por ejemplo, asumiendo una demanda maxima
simultdnea por usuario a nivel de transformacion MT/
BT de 1,3 kW con un tiempo de utilizaciéon anual de
4.000 hs, para compensar el consumo anual, cada
usuario necesitarfa instalar una potencia de PFV de 2,1
kWp, con lo que superarfa ampliamente la demanda
en horas de resto.

Un factor adicional que no se refleja en la curva
de demanda exhibida (valida para una cantidad de
del orden de 60 0 més), es que la demanda de cada
usuario es aleatoria, pudiendo ser desde 0 hasta 3,5
veces la méxima simultdnea del grupo por cliente. En
este estudio no se considerara esta condicion, prevista
evaluar en analisis futuros.

2.2. Limites de tension exigidos y su influencia en la
penetracion limite

Las variaciones de tensién son uno de los atributos
de calidad técnica de suministro eléctrico considerados
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en las regulaciones de cada pais, estableciéndose valo-
res de referencia. En el drea del GBA, en la que rigen las
regulaciones aplicadas a las concesiones nacionales, las
variaciones de tension maximas permitidas son: 5%
para red subterranea, y +8% para red aérea.

2.3. Influencia en la tensién. Analisis conceptual

La tension observada por los usuarios conectados
a lared de BT resulta de las distintas cafdas de tension
observadas en las distintas etapas de distribucion, de
las histéresis de regulacién, y de las posiciones de to-
mas de conmutacion sin tension de los transformado-
res MT/BT.

En general, cuando se planifican las redes de dis-
tribucion, se consideran limites de caidas de tension
para redes MTy BT que permitan cumplir con los des-
vios establecidos por las regulaciones [9] en las distin-
tas etapas, considerando solamente recursos de con-
trol de tension tradicionales (regulacién de tensién en
barras MT de la ET AT/MT).

AU = iaREG.SE + A(‘]MT - Al]REL.TR + Al/vCT x Al]REG,CT + Al]BT
(1)

Donde:

SREG.SE'.
la histéresis de la regulacion automatica bajo carga de
los transformadores de la ET.

AU, caida de tension en la red de MT.

A diferencia entre tension en vacio de los
transformadores MT/BT y nominal del sistema (5%).

AU, caida de tension propia de los transformadores.

AU, . definida por la posicion de la toma de la
regulacion del transformador MT/BT.

AU, calda de tension en la red de BT.

la oscilacion de tension ocasionada debido a

Cuando el sistema de distribucion es pasivo y ra-
dial, los escenarios determinantes son la maxima ten-
sion en horas de valle del cliente mas proximo al cen-
tro de transformacion MT/BT (CT) mas préximo a la ET,
y la minima tension para el cliente mas alejado de la
red BT del CT mas distante de la ET, en horas de punta.
El CT més desfavorable de cada caso puede resultar
distinto segun el cambio de posicion de tomas. Pero
como se vio anteriormente, cuando se incorpora GD
con alto nivel de penetracion, las cafdas de tension en
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las distintas etapas a determinados horarios pueden
invertirse.

Para efectuar un anélisis conceptual se pueden
evaluar las caidas en cada etapa mediante expresio-
nes simplificadas como las indicadas a continuacion
(similes a las aplicadas en [10]):

AU _ S L-(r-P, +x-0,,)ki @

p.ulineas U2 :

A(Jp‘u.cz‘ =Fc- (pcc—p.u. ’ Pp.u. + xcc—p.u. : Qp,u.) (3)

Donde:

ry x son los parametros de lineas por km.

Pp‘u y Qp_u‘ son la potencia activa y reactiva que in-
gresaalalinea o al transformador, por unidad del valor
maximo de potencia aparente de la etapa.

Kd es el factor que considera la caida de tension
por distribucion de demanda a lo largo de la linea.
Para lineas con carga distribuida uniforme resulta 0,5y
para demanda concentrada en el extremo opuesto 1.

P Y Xeep, SON la potencia y la reactancia de cor-
tocircuito por unidad del transformador MT/BT.

Fc es el factor de carga méaxima del transformador
MT/BT (considerando que en muchas distribuidoras se
considera un margen respecto de la demanda).

En general las lineas aéreas de MT presentan reac-
tancia y resistencia del mismo orden, los cables subte-
rraneos MTy BTy las lineas aéreas de BT presentan una
resistencia dominante, y el transformador, reactancia
dominante. Dado que en general las caidas en las li-
neas prevalecen respecto de la caida de tension en el
transformador MT/BT, y que en redes urbanas los cir-
cuitos de MT no presentan longitudes excesivas, para
radios de distribucion BT tipicos la caida de tension
mayor se presenta en la etapa de BT, y la potencia ac-
tiva tiene una influencia en ésta mayor que la reactiva.
Esta situacion es similar a la indicada en [10] al conec-
tar GD en lineas débiles.

Aplicando las expresiones simplificadas anterio-
res para un sistema de red aérea MT y BT sin medios
adicionales de regulacién de tensién, con un nivel de
penetracion de GD tal que compense el consumo de
energia de los usuarios, las tensiones por cada nodo




resultan adecuadas para los escenarios sin aporte
(coincidentes con situaciones limite sin GD), pero no
en hora de aporte maximo (ver tabla 1), quedando de
manifiesto que o bien debe limitarse el nivel de pe-
netracion en el drea de influencia de cada CT, o bien
es necesario contar con estrategias de regulacion de
tension adicionales.

Valle Resto  Punta

Barra MIT 101%  101%  99%]
CT proximo

Caida primer tramo MT 0% 0% 0%
Primario CT préximo 101%  101% 99%|
Posicion toma 0% 0% 0%
Caida interna CT 0,9% -0,1% 2,5%
Relacion transf 5% 5% 5%
Secundario CT préximo 105%  106% 101%|
Caida red BT 2% -A% A%
Extremo red BT CT préximo 103%  111%  97%]

CT mas alejado

Caida total MT 1,3% -1,9% 3,7%
Primario CT mas alejado 99,7% 102,9%  95,3% |
Posicidn toma -2,5% -2,5% -2,5%
Caida interna CT 0,9% -0,1% 2,5%
Relacion transf 5% 5% 5%
Secundario CT mas alejado 106%  111% 100%|
Caida red BT 2% -6% 7%

Extremo red BT CT mas alejado 104%  117% 94%|
Datos:

Linea aérea de MT 3x95/15 Al A2, longitud 8 km

Linea BT preensamblada 3x35/50 Al, longitud 0,4 km
Transformadaor MT/BT 315 kvA

Tabla 1: Tensiones en puntos y escenarios criticos

2.4. Recursos empleados para el control de la tensién
2.4.1. Recursos de regulacién de tensién en redes
sin GD

Transformador AT/MT con regulaciéon de tomas
bajo carga automético

El sistema mantiene la tension de barra MT en un
valor determinado, a menos de una histéresis de requ-
lacion que debe ser suficientemente mayor a un paso
de regulacion, a efectos de evitar una frecuencia de
operacion excesiva. Generalmente se controla un valor
de consigna constante del 100% en barras MT, luego el
perfil de tensién a lo largo de la red cae de forma aproxi-
madamente parabodlica (con el minimo en extremo
opuesto) considerando distribucion uniforme de carga.

Una mejora para reducir el impacto de la caida de
MT en los usuarios es aumentar el valor de consigna
segun la carga de modo de mantener la tension en
el 100% en un punto intermedio de la red MT, o bien
hacerlo de forma efectiva midiendo la tensiéon en éste
y controldndola por telecomando. La variacion de ten-
sion observada en MT se reduce a la mitad, observan-
dose elevacion de tension para los CT préoximos a la ET.

Reguladores de tensién intermedios

En lineas MT extensas, permiten reducir la varia-
cion de tension en MT fijando un valor de consigna
del 100% en un punto intermedio de la red, conjun-
tamente con el control de tension en barra de MT de
la ET en 100% por parte del transformador AT/MT. De
este modo se reduce la caida en MT observada aproxi-
madamente a la mitad.

Los reguladores de tension estdn confeccionados
por autotransformadores con multiples etapas de
ajuste. En general la variacion es de la tensién nominal
con 32 pasos, es decir, un 0,625% por paso. Los pasos
de ajuste pueden realizarse controlando la tension al
100% de forma local, o por telecomando tomando
una determinada barra de referencia.

Banco de capacitores en derivacion

Al compensar el consumo de reactivo, se reduce
la componente de caida de tensidon provocada por
la circulacion de reactivo. Suelen ser de conexion fija,
0 conmutable (cuando se prevé riesgo de sobreten-
siones por sobrecompensacion). No obstante, como
en los sistemas de distribucion urbana predomina la
componente resistiva de la impedancia, la requlacion
de reactivo no es del todo eficaz para el control de la
tension. Por otra parte, para elevaciéon de tension por
flujo de potencia inverso no resulta como el caso de
estudio no serfa de aplicacion.

2.4.2. Recursos de regulacién de tensién en redes
con GD
Transformadores de centros de transformacion
con regulacién automatica bajo carga
Recientemente estan apareciendo en el mercado
transformadores de los CT de regulacién automatica
bajo carga para mantener los niveles de tension en las

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION CON ALTA PENETRACION DE GENERACION DE ENERGIA SOLAR




redes de baja tension [9][5]. Este punto encuentra su
limitacion en el alto mantenimiento y en el costo ini-
cial de reemplazo de los transformadores. Otro factor
a tener en cuenta es la estrategia de control utilizada,
ya que los flujos bidireccionales pueden provocar con-
fusion en la logica de control de los cambiadores de
tomas, como también en el RAT de ET.

Compensacioén de potencia reactiva

Este método se basa en la absorcion de energia
reactiva cuando la tension crece debido a la inyeccion
de potencia activa proveniente de la GD. Segun el
tipo de generador puede emplearse éste mismo (por
ejemplo, GS o paneles con inversor apropiado), o dis-
positivos facts (compensador estatico, STATCOM, SVQ),
de alto costo [11a]. También con PFV, segun el tipo de
inversor, puede absorberse reactivo [9].

No obstante como se mencionara, en la red de
distribucién urbana residencial el valor de tensién
depende fundamentalmente de los flujos de poten-
Cia activa, siendo de esperar que en periodos de baja
carga y alto aporte de generacion solar se presenten
casos de sobretension, y que el margen de mejora
por control de potencia reactiva sea limitado. Puede
entonces que deba limitarse la inyeccion de potencia
activa, con la consecuente pérdida de eficiencia eco-
némica de la generacion.

Por otra parte, cuando la dispersion es elevada, las
regulaciones deben efectuarse de forma coordinada
para que el control sea estable, requiriendo dotar la
red de un nivel de inteligencia adecuado.

Para mantener la tension se pueden en principio
aplicar varias estrategias:

» GD coordinada con la demanda de carga local:
Cuando no es posible la inyecciéon de energia reac-
tiva por los generadores, se controla directamente
la tension a través de la potencia activa generada,
de modo que la generacion siga la demanda [10a].
En el caso de PFV implicaria un desaprovecha-
miento importante de la energia captada.

» Control de Q: Generando una potencia activa
dada, se absorbe el reactivo necesario para man-
tener la tension en el nodo de generacion. Pueden
absorberse cantidades importantes de reactivo en
el sistema, sobre todo en nuestro caso, compro-
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metiendo el equipamiento de generacion al limite
de su capacidad. [10] [13], [14].

» Método cos @: Este método consiste en calcular la
potencia reactiva de referencia del generador en
funcién de la potencia activa generada por el mis-
mo. Cuando la potencia activa generada es baja,
el sistema de control hace trabajar al convertidor
en la funcién de factor de potencia constante[11],
pero cuando la potencia activa aumenta, el gene-
rador comienza a absorber energia reactiva pasan-
do a trabajar en un rango de cos @ que vade 1 a
0,9 para mantener la tension dentro de los limites
aceptables, pero sin medirla. La principal desven-
taja es que no se tiene en cuenta la ubicacion del
generador [12a]. Una estrategia mejorada es el
control distribuido de factor de potencia y tension
[10], en el que se cambian los factores de potencia
limite inductivo y/o capacitivo segun la tension se
encuentre en determinados rangos.

» Gestion de la generacion: Similar al primer caso, en
éste, cuando la tensién excede los Iimites permi-
tidos, se limita la potencia activa entregada por la
GD o desconecta directamente, siendo desventa-
joso para los propietarios de los generadores [12].
Un caso tipico de esta situacién aparece en |os sis-
temas fotovoltaicos [15], siendo evitable cuando
existe almacenamiento, o se aplique otra estrate-
gia de control.

2.4.3. Recursos considerados para GD con PFV

De lo evaluado, si bien la contribucion del control
de reactivo podria ser positiva en el caso de GD con
PFV eligiendo la estrategia adecuada (como en [10]),
no es tan significativa y requiere dotar al sistema de
una mayor intercomunicacion e inteligencia. Por lo
tanto, se considera mas apropiado por su modalidad
de operacion autébnoma el control mediante regula-
dores bajo carga en transformaciones AT/MT, CT MT/
BT y eventualmente reguladores de tensién en la red.

4 | Estudio de comportamiento de un siste-
ma de distribucién con distintos niveles de
penetracién de GDS
4.1 Descripcion de la red modelo de MT y BT emplea-
das en el analisis

A efectos de estudiar el impacto de la GD con PFV




en la tensién con una mejor aproximacion a las redes
reales que en el estudio simplificado antes expuesto,
se desarrollé un modelo representativo de una red de
distribucion aérea de MT y de BT tipica de un &rea de
2 MW/km? de densidad de demanda, figuras 2a y 2b
al final del trabajo. Se adoptd una linea aérea de MT
3x95/15 Al/A°, con 12 CT MT/BT de 500 kVA equiespa-
ciados a 500 m. Para la red de BT se adopté un trazado
tipico de una linea por calle siguiendo la urbanizaciéon
en damero con cuatro circuitos por CT como se observa
en el esquema, considerando puntos de derivacion de
consumo o inyeccion en nodos uniformemente distri-
buidos, representativos de los puntos en que se ejecu-
tan las derivaciones de linea a usuarios (estructuras de
Iinea BT). Las lineas de BT son de tipo preensamblado,
y las secciones se indican en la figura correspondiente.
Conforme los usuarios previstos, los transformadores
de MT/BT resultan cargados al 80% en el momento de
maxima carga.

Los PFV se consideraron como generadores a co-
Seno ¢ unitario.

El modelo de red y los célculos se efectuaron me-
diante el Sincal. Se efectud un flujo de potencia en
cada hora del dia, teniendo en cuenta el perfil de po-
tencia inyectada por los paneles solares y del consu-
mo de potencia activa y reactiva de los clientes.

4.2. Estrategias de control de tension y escenarios de
generacion considerados

Se modelaron distintas estrategias de control de
la tension, y en cada caso se variaron los niveles de
penetracion, incluyendo un nivel de 170%, corres-
pondiente aproximadamente a una energia generada
aproximadamente igual a la consumida y carga de CT
en resto igual a punta, y hasta 220%, nivel que corres-
ponde al limite de sobrecarga de las instalaciones de
BTy CT. Las estrategias consideradas fueron:

a) Regulacion de tension de transformador AT/MT
manteniendo 100% en barra MT, considerando una
banda de histéresis de regulacion de 2%.

b) Regulacion de tension de transformador AT/MT
manteniendo 100% en punto intermedio de red MT,
con una banda de histéresis de regulacion de 2%.

) Regulacion de tension a) combinada con regu-
lacion de tensién en barras de CT MT/BT, con una ban-
da de histéresis de 3%, y pasos de 2%.

d) Regulacion de tensién b) combinada con regu-

lacion de tensién en barras de CT MT/BT
Se aclara que la penetracion se adopté como rela-

cién entre la potencia de punta generada y la poten-

cia de punta demandada, no coincidentes en horario.

4.3. Resumen de resultados

En el cuadro se indican los resultados resumidos

de tensién para los nodos criticos:
Cliente + | Cliente + | Cliente +
. .. Penetra- L. . .

Modalidad de control de tension cion proximo | alejado alejado

primer CT | dltimo CT | ultimo CT

valle resto punta
En barra MT de ET 0% 102,7] 98,7 9%,4
En barra MT de ET 50% 102,7| 98,7 96,4
En pto. medio MT 50% 102,7 98,7 96,4
En barra MT de ETy en BT de CT 50% 100,7 100,3 96,4
En pto. medio MT de ETy en BT de CT 50% 99,8 100,3 97,1
En barra MT de ET 100% 102,7 104,3 96,4
En pto. medio MT 100% 103,9 104,3 99,3
EnbarraMTde ETy en BT de CT 100% 100,7 100,3 96,4
En pto. medio MT de ETy en BT de CT| 100% 99,8 100,3 97,1
En barra MT de ET 170% 102,7 108 96,4
En pto. medio MT 170% 103,9 106,8 99,3
En barra MT de ETy en BT de CT 170% 100,7 104 96,4
En pto. medio MT de ETy en BT de CT 170% 99,8 104 97,1
En barra MT de ET 220% 102,7 110 96,4
En pto. medio MT 220% 103,9] 108,9| 99,3
En barraMT de ETy en BT de CT 220% 100,7 104,3 96,4
En pto. medio MT de ETy en BT de CT| 220% 99,8] 105 97,1

Tabla 2: Cuadro resumen de los resultados

Se observa que con una penetracion algo supe-

rior al 100% los medios de regulacion cldsicos pueden
no ser suficientes. Mas aun, antes que la penetracion
alcance el 170% la tensién excede el limite méximo.

Asimismo, se observa que el control de tension
en un punto intermedio de MT no mejora mucho la
tension en resto (horario de mayor aporte de los PFV).

Se aclara que, si bien el desvio admisible es un 8%,
hay que agregar a los célculos la discrepancia por po-
sicion de toma (pues el programa adopta una pero el
regulador podria adoptar otra dentro de la banda), y la
diferencia de tensién en la acometida. Ambos concep-
tos en suma resultan de 1,5%.

Por otra parte, se pudieron evaluar las pérdidas de
energia diaria totales por nivel de penetracion. Los va-
lores se exhiben en la siguiente grafica.

Se observa que las pérdidas de energia por encima
de una penetraciéon 1,5 resultan mayores a las pérdi-
das sin GD.
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Figura 3: Pérdidas de energia totales

5 | Conclusiones

Conforme lo analizado, se concluye lo siguiente:

Con un nivel de aporte de GD préximo al necesa-
rio para compensar el consumo de energia diario, las
variaciones de tension pueden superar los Iimites ac-
tualmente exigidos.

Regular la tension local por medio del aporte o
consumo de reactivo por parte de las propias unida-
des de GD, puede resultar en una limitacion de la po-
tencia generada, dado que la variacion de tension en
BT es menos sensible a la potencia reactiva. Si bien se
puede optimizar mediante el uso de inteligencia cen-
tral, esto implica una mayor inversion.

El uso de transformadores MT/BT con regulacion
de tension permite satisfacer los niveles exigidos en
nuestro pais, aun cuando la penetracion sea tal que
las instalaciones alcancen su limite de carga admisible.

En otros paises donde los desvios de tensién admi-
tidos son mas exigentes, puede ser necesario reducir
el escalon de las tomas de los transformadores MT/BT,
U operar conjuntamente con control de reactivo

6 | Bibliografia

[1] IEEE: “"Application Guide for IEEE Std 1547 Standard for
Interconnecting distributed Resources with Electric Power
Systems” IEEE Std 1547.2 — 2008.

[2] Francisco M. Gonzalez Longatt: “Generacion Distribuida:
una introduccién”disponible en www.giaelec.org. 2008.

Figura 2.a: Modelo de alimentador de MT con los CT MT/BT

Ings. Edgardo Vinson; Alejandro Jurado y Pablo Gigli

[3] GW. Ault, JR; McDonald and G.M. Burt: “Strategic analysis
framework for evaluating distributed generation and utility
strategies”. |EE Proceedings On Generation Transmission and
Distribution. N° 4 July 2003.

[4] N. A. Lemozy, E. G.Vinson, y L. M. Donzelli:“La Generacién
Distribuida, su impacto en las Redes de Distribucién y Eva-
luacion de Factibilidad” IX CLAGTEE, 2011.

[5] David Trebolle. La Generacion Distribuida en Espafia. Uni-
versidad Pontificia Comillas. Madrid. 2006.

[6] Victor Hugo Méndez Quezada. Generacion Distribuida:
Aspectos técnicos y su tratamiento regulatorio. UNIVERSI-
DAD PONTIFICIA COMILLAS DE MADRID.2005

[7]1 Dr. Ing. Gonzalo Casaravilla, Msc Ing. Mario Vignolo, et al
"Generacion Distribuida en el Uruguay: Evaluacion de Forta-
lezas, Oportunidades y Tratamiento Regulatorio”. 2006

[8] M. Facchini; V. Dofa; F. Moran Valoracion Técnica y Eco-
némica del Impacto de penetracion de la generacion solar
distribuida a través de energia solar fotovoltaica.

[9] D.Geibel, T.Degner, ASeibel, TBulo, M.Pflzgraf, KBoldt,
PMuller, Active INtelligent Low VOltage Networks-Concept,
Realization and Field Test Results, 22° CIRED.

[10] PVovos, A. Kiprakis, R. Wallace, G.Harrison, Centralized
and Distributed Voltage Control: Impact on Distributed Ge-
neration Penetration, TPWRS 00207-2006

[11] FM Gonzales-Longatt. Impacto de la Generacion Distri-
buida en los Sistemas de Potencia. Caracas, Junio 2008.

[12] TengkeJuhanaTengkuHashim, et al. A review on voltaje
control methods for active distribution networks. PRZEGLAD
ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097,R.88NR.6/2012

[13] BogdanCraciun, TamasKerekes, Dezso Sera, RemusTeo-
dorescu. Control of Grid Connected PV Systems with Grid
Support Functions. Department of Energy Technology -
Pontoppidanstraeede101 Aalborg University, Denmark. 2012
[14] E. F. Mogos, and X. Guillaud. A Voltage Regulation Sys-
tem for Distributed Generation. 7803-8718 IEEE. 2004

[15] Conti S, Greco A., Messina N. Local Voltage regulation
in LV distribution networks with PV distributed generation.
International Symposium on Power Electronics, Electrical
Drives, Automation and Motion (2006), 519-524

Figura 2.b: Trazado de red BT urbana de un CT




Comportamiento de los grupos

patrones de referencia

Actualizacién de las unidades volt y ohm

del laboratorio eléctrico de metrologia (LEM), FIUBA

Por:

Ings. Carlos A. Pérez, Gabino E. Colangelo,
Rafael J. Albarracin Valencia

Laboratorio Eléctrico de Metrologia (LEM) FIUBA
lem@fi.uba.ar
www.laboratorioelectricodemetrologia.fi.uba.ar

Introduccion

Este trabajo es continuacion de la publicacion
efectuada en el ano 2004 [1] referente a la actuali-
zacion de las Unidades de FEM (tension) volt, de re-
sistencia ohm del LEM, como consecuencia de las
calibraciones y asignacion de valores de los patrones
de referencia, efectuados en el periodo 1987 (19) [2]
2002(34) trazables a los del Instituto Nacional Galileo
Ferraris de ltalia.

A partir del afo 2003 a 2004 estas unidades son
trazables a las del INTI, datos que fueron incorporados
en la referida publicacion.

Desde el aflo 2005 y hasta la fecha no fueron pues-
tos en conocimiento publico, por lo que hemos deci-
dido publicarlas.

Como luego indicaremos, la estabilidad de ambas
unidades de continua es perfectamente coherentes
por lo que se concluye, que tanto el volt como el ohm
mantienen en el tiempo, a través del excelente com-
portamiento de los grupos patrones de referencia,
elevados valores de estabilidad, compatibles con los
provenientes de otros laboratorios de metrologia de
alta jerarquia, este es un signo de confianza en las ta-
reas de calibracion que realizamos a terceros.

A tal efecto y conforme a la norma ISO/IEC17025-
IRAM301 declaramos el cumplimiento respecto a la
trazabilidad externa, como asf también a la interna, a
través de la cadena de calibraciones ininterrumpidas
de las restantes unidades del sistema eléctrico y mag-
nético utilizado.

Patrones viajeros

Antes de analizar el comportamiento de los gru-
pos patrones de referencia de FEM (tension) (GPRW), y
de resistencia (GPRR), efectuaremos un breve comen-
tario sobre los patrones viajeros, previamente calibra-
dos en el INTI, que utilizamos como puente entre el
Ente Nacional de Metrologia y nuestro Laboratorio,
que garantiza la trazabilidad durante los afios del pe-
rfodo considerado.

En el caso del resistor patrén viajero LEM 6 -06, su
valor certificado original ha sido corregido a la tempe-
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ratura de 25 °C, mediante sus coeficientes ay 3, valor
establecido de referencia para las calibraciones del
grupo de resistencia, de los patrones de transferencia
Hamon (10 pasos: 10 O ,1 kQ),100 kQ) ) y de los resisto-
res de trabajo.

(Ver Referencias [2] indica Ne de ciclo.)

En el caso del patrén viajero Fluke 732B “F17, que
es la fuente de tensién continua de estado sdlido, su
temperatura se mantiene constante, dentro de la tole-
rancia dada en su manual de instrucciones; el sistema
de control es verificado a través de su resistor medido
exteriormente, por lo tanto no hay que efectuar nin-
guna correccion en el valor certificado.

En los siguientes cuadros se muestran sus caracte-
risticas, valores certificados, denominaciones, etc.

Es interesante destacar que las calibraciones men-
cionadas provienen de entes oficiales de metrologia
de distintos pafses y cuyos certificados muestran una
coherencia en sus valores, con una altisima constancia
en el tiempo, por ejemplo: respecto al patrén viajero
de resistencia, entre los anos 1994 y 2014, su valor se
ha mantenido exacto en el nivel del pQ), siendo su va-
riacion anual en los 20 afos transcurridos del orden
del 0,01 uQ. En el caso del patréon de tension, durante
los mismos afos, su variacion fue de -8 yV'y su anual
de 04 pV. Estas importantes cifras muestran que am-
bos patrones viajeros son altamente estables y muy
adecuados para el objetivo que se lo ha destinado.

Descripcion: calibraciones realizadas entre los afios
1994y 2014.

Grupos patrones de referencia
Ciclos de calibracion y asignacion de valores
El uso de una metodologia comun para la realiza-
cion de los ciclos de calibracion (comparacion) y asig-
nacion de valores (intercomparacion), no es la adecua-
da por las caracteristicas particulares que presentan,
los elementos integrantes de los grupos de referencia.
En el caso del GPRW, se trata de elementos con un
funcionamiento activo, pues son generadores de FEM




Patron viajero Resistor marca L&N, tipo Thomas N° 1883406 denominacion LEM 6 -06-
Depositados a 25°C (+0, 01°C)

Instituto Nac. Ao N° Certificado Valor certif. Incertid. Diferencia en uQ en afios (variacion anual)
Metrologia Q ppm 1997- 2003- 2009- 2014- Pais**
1994 1997 2003 2009
1IEN 1994 29206.02 1,000 000 44 0,1
1997 31038.01 1,000 000 79 0,1 0,35 Italia
0.11)
INTI 2003 6569 1,000 000 58 0,5 -0,21 (-
0,03)
2009 13075 1,000 000 48 0,2 -0,10 .
©.02) Argentina
2014 0102-00016831 1,000 000 62 0,2 0,14
(0,03)
Patron viajero de estado sélido de Tension - Denominacién LEM“F1” FLUKE 732B N° 6050011
Instituto Nac. Afio N° Certificado Valor certif. Incertid. Diferencia en uV en afios (variacién anual)
Metrologia v ppm 1997- 2004- 2009-2004 | 2014-2009 Pajs**
1994 1997
IEN 1994 29206.01 1,018 150 9 1
Italia
1997 31038.02 1,018 1476 1 3311
INTI 2004 7520 1,018 1457 0,5 -1,9 (-
0,27)
2009 13072 1,018 143 8 0,2 -1,9 (-0,38) Argontina
2014 FM-0102- 1,018 142 2 0,2 -1,6 (-
00016831 0,32)

**Trasladados personalmente

y por lo tanto su comparacion debe ser basicamente
mediante equilibrios entre ellos, mientras en el GPRR
sus resistores presentan el tipo pasivo, y por lo tanto su
comparacion debe ser encarada a través de corrientes
circulantes en medios que permitan obtener equili-
brios. Este analisis conduce a implementar dos meto-
dologfas de medicion distintas.

1. Grupo patrén de referencia Weston GPRW

Este grupo de referencia esta integrado por 7 pilas
patrones de sulfato de cadmio saturadas de alta esta-
bilidad, representativo de la Unidad de FEM (tension)
voltLEM dispuestas en un bafo termoestatizado a 28
°C (+0,001 °C), mantenidas permanentemente en el
tiempo, y con diez pilas similares que actlan como
elementos de reserva GPOW, denominadas de obser-
vacion y cuya totalidad pueden ser conectadas a vo-

luntad entre si, en la disposicién oposicidn-serie, con
dispositivos (puentes) de cobre. [2]

1.1 Ciclos de calibracion

En esta instancia se calibran losdiecisiete elemen-
tos depositados en el citado medio.

El método de comparacién utilizado consiste, en
equilibrar la diferencia, de la tension del patron viajero
y el de una pila patrén con la tension de un potencio-
metro de resistor constante, dispuesto éste también
en el aludido bafo, constituyendo basicamente el
principio de medicion de patrones de tension.

A fin de reducir al maximo la incidencia de los
efectos parasitos (termocuplas, contactos, etc), prin-
cipalmente por la accién de la corriente de compen-
sacion, la operatoria del potenciémetro recomienda
establecer cuatro equilibrios mediante inversiones en
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el detector de sefal y en la corriente. El promedio de
los cuatro valores de tensién obtenidos, suministra la
diferencia de las tensiones de los respectivos patrones.

En consecuencia, la FEM de la pila patrén requeri-
da, se obtiene del valor certificado del patron viajero
(Fluke “F,"), sumando o restandole dicha diferencia,
conforme a la polaridad que correspondiere.

El mismo procedimiento es empleado para los res-
tantes elementos.

Durante los nueve dias consecutivos de medicion
y siguiendo la misma metodologfa, se repiten las die-
cisiete comparaciones versus el patron viajero, obte-
niéndose las respectivas diferencias de tensién y luego
los correspondientes valores certificados individuales.
Se eligen siete patrones de la mayor estabilidad (me-
nor desviacion estandar, D E) entre los diecisiete patro-
nes calibrados, que seran denominados de referencia'y
que formaran el GPRW.

La media de los valores certificados de los inte-
grantes del grupo patron de referencia representa la
unidad 1,018 2....volt, . que serd constante en el pe-
riodo considerado.

LEM

Dicho periodo, entre dos calibraciones, puede te-
ner una duracién aproximada entre tres a seis afos.

1.2 Asignacion de valores (valores asignados)

Durante el periodo correspondiente y a partir del
primer ano, en forma anual y hasta una nueva calibra-
Cion, se intercompararan los siete elementos que inte-
gran el GPRW en un total de 21 (nimero combinatorio
7(7-1)/2) lecturas de diferencia de tension (AU), entre
cada uno de pares de pilas permite, a través de la uni-
dad 1,018 2...volt , , obtener el valor individual (E) de
cada uno de los elementos del grupo de referencia. Se
utiliza el mismo procedimiento de las cuatro lecturas
para obtener el promedio de la diferencia de tension
AU, en forma similar a lo indicado en 1.1.

Mediante la férmula de medicién aplicada a la pila
Ne 1 resulta

&
1 —
E]_ = 11[]182"'VLEM - ?ZﬂUli
i=1

Para el resto de los integrantes se utiliza el mismo
procedimiento de evaluacion, estas mediciones de in-
tercomparacion se realizan en los nueve dias siguientes.

El valor asignado de cada una de las pilas patrones
de referencia resulta a partir del promedio de los diez
valores individuales medidos.

Se demuestra que la media de los siete valores
asignados resultaiguala: 1,018 2...volt

2. Grupo patron de referencia de resistencia GPRR

Estd compuesto por siete resistores patrones mar-
ca L&N tipo thomas que conforman, el grupo patrén
Lo dispuesto en
un bafo termostatizado a 25 °C (+0,01 °C) y numera-
do por su posicién en la medicion y los dos Ultimos de
su serie, a saber: 1-91-, 2-38-, 3-81-, 4-92-, 5-14-, 6-06-
patron viajero-,7-29-.

de referencia, representativo del ohm

2.1 Ciclo de calibracion

La metodologia de sustitucion utilizada, consiste en
disponer del patrén viajero (06), el puente comparador
de corrientes de Kusters (3)* (Guildline) y de un resistor
auxiliar R, (Tara), de valor de 1 ohm, que debe ser estable
durante las mediciones efectuadas, Unica condiciéon re-
querida y de los resistores de referencia respectivos.

La relacion del resistor viajero R, y el resistor auxi-
liar R, es decir (R06 /R,), suministra las décadas de me-
dicién D06 del puente comparador, que serd tomada
luego como referencia, para los respectivos calculos, el
puente dispone de siete décadas de medicién.

Con posterioridad se obtendré la relacion del resis-
tor de referencia generalizado R, y el resistor Tara, es de-
cir (R/R,) mediante las décadas de medicion D en con-
secuencia operando con estas relaciones, se obtendrd
elvalor del resistor de referencia generalizado R, previos
equilibrios simultaneos magnéticos (AV) y de continua
(tension), realizados en el puente, es decir:

R; = DD—;SR 08

En forma sucesiva se obtienen los seis resistores de
referencia calibrados del GPRR.

A fin de reducir los efectos pardsitos presentes en
los equilibrios, el patron de referencia R, se lo obtiene
mediante el promedio de seis lecturas sucesivas, tres
mediciones por conexién y desconexion del aludido
resistor y dos por inversion de la corriente respectiva.

Durante los nueve dias siguientes se repiten las
mediciones precedentes.
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Por lo tanto, el promedio de los diez valores me-
didos, suministra el valor certificado de cada resistor
de referencia; en consecuencia, la media de los siete
valores respectivos incluido el correspondiente al del

patrén viajero resulta el ohm, . que serd constante du-

LEM
rante el periodo considerado. La duracion del periodo

puede ser del orden entre tres a seis afos.

2.2 Asignacién de valores

Los ciclos de asignacion de valores (valores asigna-
dos) se obtendran a través de la intercomparacion de
los siete resistores de referencia. Los valores asignados
resultan de las diferencias de los valores de los resis-
tores en forma similar al anterior punto 1.2, pero con
las modalidades impuestas por el Puente comparador.
Las mediciones se efectian en diez dias corridos, el
valor asignado de cada integrante del grupo, resulta
del promedio de los valores medidos.

Por otro lado, la media de los siete valores asigna-
dos del grupo de referencia debe serigual al ohm .

3. Mediciones realizadas en calibracion y asignacién
de valores de los grupo patrones de referencia

A continuacion se destacan en los siguientes cua-
dros de los valores medidos, en los ciclos de calibra-
cion y asignacion de los GPRW y GPRR para los tres
ultimos periodos realizados y su valoracion.

3.1 Mediciones realizadas en el GPRW

Periodo: ahos 2004 a 2008.

Ciclo de calibracion: afio 2004.

Se efectta el ciclo N° 36 obteniéndose los diecisiete
valores calibrados del conjunto de las pilas depositadas
en el bafio, como se observa en la tabla siguiente.

N° LEM Marca FEM DE
\Y +ppm
11 Muirhead 1,018 234 28 0,07
21 Eppley 1,018 202 66 0,40
3l Muirhead 1,018 256 29 0,25
41 Muirhead 1,018 258 53 0,11
51 PTB* 1,018 225 15 0,10
61 PTB* 1,018 220 87 0,11
71 PTB** 1,018 239 82 0,12
8l PTB** 1,018 233 04 0,11
9l PTB** 1,018 237 88 0,11
101 Eppley 1,018 21775 0,10
1D Muirhead 1,018 23313 0,07
2D Eppley 1,018 206 28 0,11
3D Eppley 1,018 202 86 0,36
4D Eppley 1,018 203 91 0,34
5D Muirhead 1,018 237 07 0,10
6D PTB* 1,018 21778 0,11
7D Muirhead 1,018 259 38 0,15

* Braunschweyg, ** Berlin

Se eligen las siete pilas de la mayor estabilidad
(menor D E) constituyendo el grupo patréon de refe-
rencia Weston-GPRW-integrado por las pilas: 11,4 1,51,
71,81,91, 101. La media de los valores certificados re-
presenta la unidad de FEM 1, 018 235 21 volt,,, cuyos
elementos resultan los mismos del periodo anterior,
este valor se mantendrd constante hasta el préximo
periodo, como se indica en la tabla siguiente.

Pila N° Ciclo 36 calibracion DE

LEM Valor de la FEM 28 °C* + ppm
11 1,018 234 28 0,07
41 1,018 258 53 0,11
51 1,018 225 15 0,10
71 1,018 239 82 0,12
8I 1,018 233 04 0,11
91 1,018 237 88 0,11
101 1,018 217 75 0,10

Media 1,018 235 21

VOltLEM

Asignacién de valores
Los ciclos de intercomparacion en el periodo resul-
tan los siguientes.

Pila/Ciclo 37 (2005) 38 (06) 39 (07) 40 (08)

11 1,018 234 50 1,018 23522 1,01823566 | 1,018 23510
41 1,018 257 70 1,018 257 80 1,018 25758 | 1,018 257 63
51 1,018 224 82 1,018 224 87 1,018 22465 | 1,018 22497
71 1,018 23991 1,018 239 61 1,01823981 | 1,018 239 80
81 1,018 233 34 1,018 233 21 1,01823326 | 1,018 233 60
91 1,018 238 25 1,018 237 89 1,018 23802 | 1,018 238 05
101 1,018 217 94 1,018 217 87 1,018 21750 | 1,01821732

Media

voltLem 1,018 235 21 1,018 235 21 1,01823521 | 1,018 23521

Periodo: anos 2009 a 2013
Ciclo de calibracion: ano 2009

Se efectua el ciclo No41
Se obtienen los diecisiete valores de las pilas cali-
bradas indicadas en la tabla siguiente.

N°LEM Marca FEM DE
A% + ppm
11 Muirhead 1,018 231 77 0,69
21 Eppley 1,018 203 20 0,41
31 Muirhead 1,018 253 13 0,51
41 Muirhead 1,018 249 16 0,25
51 PTB* 1,018 223 58 0,17
61 PTB* 1,018 217 04 0,36
71 PTB** 1,018 238 18 0,29
81 PTB** 1,018 232 12 0,27
91 PTB** 1,018 236 16 0,24
101 Eppley 1,018 216 83 0,19
1D Muirhead 1,018 231 74 0,19
2D Eppley 1,018 204 02 0,25
3D Eppley 1,018 213 92 1,50
4D Eppley 1,018 207 27 1,26
5D Muirhead 1,018 234 22 0,31
6D PTB* 1,018 214 69 0,18
7D Muirhead 1,018 266 24 0,93
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Se eligen las siete pilas mas estables, que confor-
man el grupo patron de referencia Weston -GPRW- si-
milar al anterior grupo, la media representa la unidad de
FEM: 1,018 232 54 \/o/tLEM indicadas en la siguiente tabla.

Pila N° Ciclo 41 Calibracion DE
LEM Valor de la FEM 28 | +ppm
DC*

11 1,018 231 77 0,69
41 1,018 249 16 0,25
51 1,018 223 58 0,17
71 1,018 238 18 0,29
81 1,018 232 12 0,27
91 1,018 236 16 0,24
101 1,018 216 83 0,19

Media

volty gm 1,018 232 54

Asignacién de valores

Los ciclos de intercomparacion se vieron alterados
cuando se comenzo la realizacion del tercer ciclo (afio
2012), surgieron dificultades en los equilibrios por lo
que se efectud el cambio de los patrones 41, 71,91 por
los del grupo de observacion 61, 1D, 5D, recapturan-
dose la unidad con los valores respectivos de las pilas
incorporadas en 1,018 226 76 voltLEM, como se indica
en las siguientes tablas.

Ciclo 42 43
afo (2010) (2011)
Pila
11 1,018 232 51 1,018 233 60
41 1,018 255 20 1,018 254 52
51 1,018 222 59 1,018 222 32
71 1,018 237 02 1,018 236 75
81 1,018 230 38 1,018 230 15
91 1,018 234 85 1,018 234 77
101 1,018 21523 1,018 215 68
Media
volt gy | 1,018 232 54 1,018 232 54
Ciclo 44 45
afo (2012) (2013)
Pila
11 1,018 234 07 1,018 233 28
61 1,018 218 68 1,018 219 41
51 1,018 222 42 1,018 222 92
81 1,018 232 06 1,018 231 74
101 1,018 215 35 1,018 21593
1D 1,018 230 06 1,018 230 23
5D 1,018 234 68 1,018 233 81

voltygm | 1,01822676 | 1,018226 76

Periodo afo 2014

Ciclo de calibracion No46

En el siguiente cuadro se muestran los valores ca-
librados de las diecisiete pilas depositadas versus el
patrén viajero Fluke 732B, de él se desprende que el
patron de referencia 11 (Muirhead) presenta una desvia-
Cion estandar superior a las restantes integrantes del

grupo, por lo que se lo reemplaza por la pila de observa-
cion 71 (PTB), en consecuencia el GPRW queda integra-
do entonces por las pilas: 51, 61, 71, 8l, 101, 1D, 5D. La me-
dia resulta entonces, la unidad de FEM 1,018 223 72 que
se considerara constante hasta una nueva calibracion,
necesaria para los ciclos de intercomparacion futuros.

Es interesante destacar que si se compara esta me-
dia con la obtenida en el segundo periodo, cuando
en el ano 2012 se debid efectuar el cambio de tres pa-
trones, se constata que la diferencia entre las medias
del GPRW anterior respecto al actual resulta con una
variacion anual del orden del pV, cifra aceptable por
las caracteristicas de los patrones de FEM.

Ne Marca FEM DE
LEM \% + ppm
11 Muirhead 1,018 226 86 0,43
21 Eppley 1,018 197 45 0,28
31 Muirhead 1,018 251 91 0,21

41 Muirhead #

51 PTB* 1,018 219 47 0,14
61 PTB* 1,018 216 17 0,15
71 PTB** 1,018 233 06 0,08
81 PTB** 1,018 226 83 0,14
91 PTB** 1,018 231 08 0,18
101 Eppley 1,018 213 01 0,21
1D Muirhead 1,018 226 66 0,22
2D Eppley 1,018 200 53 0,56
3D Eppley 1,018 187 80 2,36
4D Eppley 1,018 194 40 1,29
5D Muirhead 1,018 230 82 0,28
6D PTB* 1,018 212 58 0,19
7D Muirhead 1,018 250 80 1,01

# Dificultad en el equilibrio

Se eligen las siete pilas con la menor desviacién estan-
dar para integrar el GPRW como se indica a continuacion.

Pila N° Ciclo 46 Calibracion DE
LEM Valor de l1a FEM 28 °C + ppm
51 1,018 219 47 0,14
6l 1,018 216 17 0,15
71 1,018 233 06 0,08
81 1,018 226 83 0,14
101 1,018 213 01 0,21
1D 1,018 226 66 0,22
5D 1,018 230 82 0,28
Media
volt; pm 1,018 223 72

3.2 Mediciones efectuadas en el GPRR

Periodo: afios 2003 a 2009

Ciclo de calibracién: afo 2003

Corresponde al ciclo N° 34 bis. Los valores calibra-
dos versus el patrén viajero (06) del GPRR correspon-
den a los siguientes.

COMPORTAMIENTO DE LOS GRUPOS PATRONES DE REFERENCIA




Resistor Valor Resistencia DE Resistor Valor Resistencia Q DE
N°LEM Q,25°C +ppm N° LEM 25°C £ ppm
(N°serie) (N serie)
1(91) 0,999 986 57 0,02 19D 0,999 983 54 0,05
2 (38) 0,999 998 88 0,01 2(38) 0,999 998 92 0,06
3(81) 0,999 994 86 0,02 3(81) 0,999 991 23 0,05
4(92) 0,999 999 47 0,01 4(92) 0,999 999 32 0,03
5(14) 0,999 996 85 0,01 5014 0.999 996 98 0,03
6%(06) Py 1,000 000 58 6*(06) Py 1,000000 62
7(29) 0,999 997 91 0,02 IZ/I(2d9') 0,999 99791 0.07
cdia
Media, ohmygm 0,999 996 45 ohmypar 0,999 995 50
La media 0,999 995 50 ohm _. serd tomada cons-

LEM
tante hasta la proxima calibracion para los ciclos de

Valores asignados . o
intercomparacion futuros.

Los ciclos de intercomparacién corresponden a

los siguientes. . . .,
g 4. Resumen de los ciclos de calibracion

Ciclo 35(2004) | 36 (2005) 37 (2006) 38 (2007) 39(2008) | 40 (2009) 3 .
Rfs::s;i" Grupo patrén de referencia Weston -GPRW-
1 0,999 986 39 [ 0,999 986 26 | 0,999 986 01 | 0,999 98589 | 0,999 985 66 | 0,999 985 48 = : =
2 0,999 998 98 [ 0,999 999 06 | 0,999 99920 | 0,999 99925 [ 0,999 999 31 | 0,999 999 48 Afio Ciclo volt ey Auvolt Auvolt/aiio
3 0,999 994 60 [ 0,999 99438 | 0,999 99407 | 0,999 993 78 [ 0,999 993 55 | 0,999 993 38 2004 36 1,01823521 - i
4 0,999 999 58 | 0,999 999 61 | 0,999 999 78 | 0,999 999 76 | 0,999 999 82 | 0,999 999 94 2009 41 1,018 232 54 -2,67 -0,53
5 0,999 996 95 [ 0,999 997 04 | 0,999 997 12 | 0,999 99725 | 0,999 997 30 | 0,999 997 39 2014# 46 1,018 223 72 . -
6 1,000 000 67 [ 1,000 000 74 | 1,000 000 87 | 1,000 000 98 [ 1,000 001 07 | 1,000 001 08
7 0,999 99797 [ 0,999 998 07 | 0,999 998 11| 0,999 998 24 | 0,999 998 45 | 0,999 998 40 . ! . - :
# En razon que los grupos de referencia no estdn constituidos por los mis-
Media 0,999 996 45 | 0,999 996 45 | 0,999 996 45 | 0,999 996 45 | 0,999 996 45 | 0,999 996 45 mos elementos no corresponde efectuar la comparacion entre ellos.
ohmyem

Periodo: 2009 4 2013 Grupo patrén de referencia de resistencia GPRR

Ciclo de calibracion: 2009 Afio Ciclo £ Lew AuQ ApQJafio
. . . 2003 34bis 0, 999 996 45 -—- -—-
Corresponde al ciclo N° 40 bis. Los valores calibra- 5009 20Dis 099999585  -0.60 012
dos versus al patron viajero (06) del GPRR correspon- 2014 45 0, 999 995 50 -0,35 -0,07
den a los siguientes. .
9 Conclusiones
Resistor Valor Resistencia DE Como se puede observar en los cuadros preceden-
N°LEM Q,25°C +ppm ded | I . usi
(N® serie) tes, se deducen las siguientes importantes conclusiones.
1(91) 0,999 984 88 0,05 Respecto al GPRW, este ha presentado en el transcur-
2(38) 0,999 998 88 0,05 so del primer periodo (2004 -2009) una inestabilidad anual
i gg gzzz zzﬁ ;i gg: de -0,53 pvolt, mientras que en el segundo periodo (2009
5(14) 0.999 996 79 0:02 a 2014) no corresponde establecer la inestabilidad anual
6%(06) Py 1,000 000 48 en razén que los grupos patrones de referencia no estan
7(29) 0,999 997 80 0,04 integrados por las mismas pilas en el periodo senalado.

En lo referente al GPRR, cuyas inestabilidades en
ambos periodos (que comprenden en total once afos),
son del orden del centésimo del pQ), confirma lo que ya

Valores asignados
Los ciclos de intercomparacién corresponden a los

siguientes: . . -
habiamos expresado en anteriores publicaciones, que
Ciclo el comportamiento de este grupo patron de resistencia
Rosistor | 410010 2@01 | 400 440019 presenta caracterfsticas de altisima estabilidad, similares
1 0,999 984 68 | 0,999 984 54 | 0,999 984 16 0,999 984 05 : . ‘
205999900 0950998 96 | 0.999999 13 | 0.559999 2] a los provenientes de entes nacionales de metrologia m
3 0,999 992 49 | 0,999 99233 | 0,999 991 88 0,999 991 74
4 0,999 999 39 | 0,999 99945 | 0,999 999 56 0,999 999 63
5 0,999 996 90 | 0,999 997 00 | 0,999 997 16 0,999 997 20 1
6 1,000 000 59 | 1,000 000 71 | 1,000 000 91 1,000 000 90 Refe rencias | | o
7 0,999 997 89 | 0,999 99797 | 0,999 998 16 | 0,999 998 21 [1]1Ing. Carlos A. Pérez e Ing. Rafael J. Albarracin Valencia: "Ac-
ol\lﬁi(i:w 0,999 995 85 | 0,999 995 85 | 0,999 995 85 | 0,999 995 85 tualizacion de las Unidades ohm y volt del LEM Nuevos Ci-
clos de Calibracién', Revista Electrotécnica Marzo-Abril 2004.
Periodo: afo 2014 [2] Ing. Carlos A. Pérez: "Nueva Instalacién del Patron FEM

- Evolucién del volt-LEM", Revista Electrotécnica, Septiembre-

. . -, Octubre 1987, pags. 187-194. Anexo Control de Temperatura
o
En este ciclo de calibracién Ne 45 (2014), como es de Precision Ing, Alberto Lazarte pags. 195 a 197.

de practica se efectian las mediciones de los seis inte- [3] Ing. Carlos A. Pérez: "Moderna técnica de medicién de

grantes del GPRR versus el resistor patron viajero (06) resistencia en el Laboratorio Eléctrico de Metrologia (LEM)
resultando los siguientes valores calibrados. FI-UBA', Revista Electrotécnica pags. 63 a 68.

Ciclo de calibracion

Ings. Carlos A. Pérez, Gabino E. Colangelo, Rafael J. Albarracin Valencia
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también comienza la 62 edicion de nuestro posgrado
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62 Edicién Curso de posgrado: De-
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de fallas y mantenimiento de instala-
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K22 | Proyecto de instalaciones eléctrica
de baja tension en viviendas | e-learning,
por Ing. Carlos Garcia del Corro

Inicio: 16 de Marzo | Duracién: 6 semanas

K04 | Taller de disefio: lineas aéreas de MT
y centros de transformacion aéreos MT/BT,
por Ing. Raul Gonzélez
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K14 | Célculo simplificado de corrientes de
cortocircuitos, por Carlos Manili
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Abril
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por Ing. Carlos Manili
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K10 | Riesgo eléctrico, por Ing. Norberto
Broveglio
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Manili
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K07 | Centros de transformacion y sumi-
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Vinson y Magri
8y 9de Abril
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eléctricos de baja tension, por Ing. Juan
Carlos Spano
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gio Lichtenstein
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res de alta y media tension
Documento publicado: 95301

Comité 99: Estaciones transforma-
doras
Documento publicado: 95402
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Documento publicado: 95201
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res en general, lineas subterraneas
Documento publicado: 95101

Comité 101: Electrostatica
Documento publicado: S/P

Comité 106: Campos electromagné-
ticos
Documento publicado: S/P




LA REVISTA DE LA ASOCIACION ELECTROTECNICA ARGENTINA

u electrotecnia, luminotecnia, electrénica, empresas y gestion

Reglamentaciones

Para adquirir las reglamentaciones de AEA podrd acercarse a nuestra sede
de Posadas 1659 de 12 a 18 h de lunes a viernes. Para consultas y adquisiciones
al interior o al domicilio, deberd enviar un correo electronico a la casilla de
adquisiciones@aea.org.ar indicando cantidad de reglamentaciones, cédigo,
nombre, apellido, direccién, cédigo postal y localidad. Luego le enviaremos un

presupuesto con el costo de las reglamentaciones y el envio.

Reglamentacién para la ejecucion de
instalaciones eléctricas en atmdsferas
explosivas. Parte 17: Inspeccion y man-
tenimiento. AEA 90079-17

Reglamentacion para la ejecucion de instalaciones

eléctricas en inmuebles. Parte 7: Reglas particu-
lares para las instalaciones en lugares y locales
especiales. Seccion 701: Bafos, lugares y locales
conteniendo bafieras, duchas u otros artefactos
con griferia emisora de agua. AEA 90364-7-701

Proteccién contra los rayos.
Guia para la eleccién de los sistemas
de proteccion contra los rayos (SPCR).

AEA 92305-11. Edicién 2013.

Reglamentacién para la ejecucion de
instalaciones eléctricas en atmosferas
explosivas. Parte 14: Proyecto, seleccion

y montaje de las instalaciones eléctricas.

AEA 90079-14

Recordamos que el CEA,
Comité Electrotécnico
Argentino, con sede en AEA,
tiene a la venta la coleccion
completa de normas IEC

Instalaciones eléctricas en inmuebles
hasta 10 kW. Guia AEA. Edicién 2011.

Redes eléctricas inteligentes.
Parte 1: Guia de conceptos, beneficios y
desafios para su implementacion.
AEA 92559-1. Edicion 2013.

Ademds...

Reglamentacion para la ejecucion de
instalaciones eléctricas en inmuebles.
Parte 6: Verificacion de las instalaciones
eléctricas (inicial y periddicas) y su man-
tenimiento. AEA 90364-6-61. Edicion
2006.

Reglamentacion para la ejecucion de
instalaciones eléctricas en inmuebles.

Parte 7: Reglas particulares para la eje-
cucion de las instalaciones eléctricas en
inmuebles. Seccién 7711: Viviendas, ofi-
cinas y locales (unitarios). AEA 90364-7-
771. Edicion 2006.

Reglamentacién para estaciones
transformadoras. AEA 95402. Edicién
2011.

Reglamento para la ejecucién de tra-
bajos con tension en instalaciones
eléctricas con tensiones mayores a
un kilovolt (1 kV). AEA 95702. Edicién
2012.

Ejecucién de trabajos con tension en
instalaciones eléctricas de baja ten-
sion en CC y CA. AEA 95705. Edicién
2013.

Finaliza aqui la Revista Electrotécnica. Desde la Comision Directiva de la Asociacion Electrotécnica Argenting, salu-
damos a los lectores hasta la préxima edicion, la cual llegara de la mano de Ingenieria Eléctrica correspondiente al

mes de junio de 2015.
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Nota técnica

Motores, conceptos basicos
y métodos de arranque. Parte

Product Manager - Control & Protection

Motor de rotor jaula

El motor asincrénico con rotor
jaula de ardillas es el mas comun
en el mercado. Es relativamente
barato y los costos de manteni-
miento normalmente son bajos.
Hay gran cantidad de fabricantes
y variedad en cuanto a la calidad.
Un motor de alta eficiencia repre-
senta una mayor inversion inicial
pero luego nos brinda un ahorro
energético importante durante su
vida util.

Otro aspecto a considerar es el
disefio del rotor, ya que este influ-
ye directamente sobre la corriente
y el torque de arranque. Para una
misma potencia en kW, dos moto-
res de distintos fabricantes pue-
den tener corrientes y torques de
arranque muy diferentes.

El torque de arranque es un pa-
rametro fundamental si se piensa
utilizar el motor con un softstarter.

Un motor que normalmente tiene

@ Ingenieria Eléctrica ¢ Marzo 2015

Ing. Rafael Caputo

ABB Argentina S. A.

rafael.caputo@ar.abb.com

un gran torque inicial en un arran-
que directo (DOL) va a permitir
que el softstarter ajuste este para-
metro al minimo valor necesario
requerido por la carga, reducien-
do asi la corriente de arranque. En
cambio, un motor de bajo torque
de arranque no deja demasiado
pano para jugar, por lo cual la re-
duccién de corriente de arranque
sera minima.

El nimero de polos del motor
también afecta directamente al
torque de arranque. Un motor de
dos polos, por ejemplo, tiene un
torque de arranque menor que

uno de cuatro polos.

Velocidad

El nimero de polos también
influye en la velocidad del motor.
Un motor de dos polos serd mas
rapido que uno de cuatro o seis. El
otro pardmetro que afecta directa-

mente a la velocidad de rotacion

del motor es la frecuencia dered a
la cual se conecta.

A continuacion, la férmula uti-
lizada para calcular dicha veloci-

dad y un ejemplo.

n:2xfx60
p

n = velocidad en r.p.m.
f =frecuencia de red

p = numero de polos

Ejemplo: para un motor de
cuatro polos conectado a una fre-

cuencia de red de 50 Hz

n:2x50x60

7 = 1500 rpm

A esta velocidad se la conoce
como “velocidad de sincronismo”
y un motor asincrénico, como su
nombre lo hace suponer, jamas
podra alcanzarla, ya sea uno de ro-

tor jaula o de anillos rozantes.



Cuando el motor se encuentra
descargado su velocidad es muy
préxima a esta, pero a medida que
la carga en el eje aumente esta ve-
locidad caera.

La diferencia entre la velocidad
sincrénica y asincrénica se deno-
mina “resbalamiento”y puede cal-
cularse del siguiente modo:

nl-n

5= ni

s = resbalamiento (normalmente 3%)
n1 = velocidad de sincronismo

n = velocidad hominal (asincronica)

Esta es una tabla que muestra
las distintas velocidades nomina-
les en r.p.m. de los motores conec-
tados en 50 Hz segun el numero

de polos.

Nro. de polos 50 Hz
2 3.000
4 1.500
6 1.000
8 750
10 600
12 500
16 375
20 300

Tension

Los motores trifasicos normal-
mente pueden conectarse a dos
niveles de tensién distintos en fun-
cion de como se interconecten sus
bobinados. Estas dos opciones son
en estrella (Y) o en tridngulo (D).

Un motor conectado en trian-
gulo recibe sobre cada bobinado
la tension de red, en cambio al co-
nectarse en estrella, esta tension
se ve afectada por un valor igual

a raiz de tres, es decir, se reduce

1,73 veces. Por lo tanto, un motor
conectado a una red de 3x380 Vca
tendra una tension aplicada sobre
cada bobinado de 380 V si se co-
necta en tridngulo, pero si esté co-
nectado en estrella la tensién que
cae sobre cada bobinado serd de
220 Vca.

Corriente

La corriente nominal que po-
demos encontrar en la chapa
caracteristica de un motor es la
corriente que el motor toma de la
red cuando estd completamente
cargado y andando a velocidad
nominal. Si la carga del motor es
menor, la corriente también lo
sera y si el motor esta sobrecarga-
do, la corriente aumentara.

Durante un arranque directo

el motor toma normalmente entre

Ingenieria Electrica ® Marzo 2015 @



seis y ocho veces la corriente nomi-
nal, pero en ocasiones, este valor
puede llegar a ser de diez veces.
Esto se puede apreciar clara-
mente en un grafico corriente/
velocidad. Aqui se observa cémo
la corriente es inicialmente alta y
va disminuyendo a medida que
el motor acelera. Para cuando el
motor alcanza la velocidad de ré-
gimen, la corriente se establece en

el valor de corriente nominal.

Factor de potencia

Un motor consume potencia
activa que luego transforma en
movimiento rotacional del eje, pero
también necesita potencia reactiva
para magnetizarse, y esta no produ-
ce ninguna accién mecanica.

En el siguiente grafico se re-
presenta la po-
tencia activa (P)
y la reactiva (Q),
que juntas con-
forman la poten-

cia aparente (S).

@ Ingenieria Eléctrica ¢ Marzo 2015
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La diferencia entre entre la po-
tencia activa P (kW) y la potencia
aparente S (kVA) se conoce como
“factor de potencia”y en particular
en los motores es coincidente con
el coseno ¢.

Normalmente los motores tie-
nen un cos ¢ de entre 0,7 y 0,9 pero
esto varia segun el tamafo del mo-
tor y el estado de carga del mismo.
Los motores de gran potencia tie-
nen habitualmente un mejor cos
@ que los pequenos, es decir, mas
préximo a 1. Por otra parte, un mo-
tor descargado puede tener un pési-
mo cos @, tal vez cercano a la mitad

del valor que tendria a plena carga.

Torque

El torque de arranque varia
sustancialmente con el tamarno
del motor, por ejemplo, los moto-
res chicos, de hasta 30 kW, tienen
un torque de arranque que oscila
entre 1,5y 2,5 veces el torque no-
minal, mientras que en los moto-
res medianos, digamos hasta 250
kW, la relacién entre el torque de
arranquey el torque nominal pue-
de ser de dos a tres veces.

Por el contrario, los motores
realmente grandes suelen tener
un torque de arranque muy bajo,
incluso a veces menor que el tor-
que nominal, por lo cual no pue-
den ser arrancados con plena car-

ga, ni aun en un arranque directo.

Distintos estados de carga

Los motores se utilizan para
una gran variedad de aplicaciones,
tanto en el arranque como en régi-
men. Estas diferentes aplicaciones
representan un estado de carga
distinto para el motor en cada
caso. Hay dos factores fundamen-
tales a tener en cuenta a la hora
de analizar una aplicacién y son
los siguientes: torque de la carga,
también conocido como cupla re-

sistente, y momento de inercia.

Torque de la carga

Es una fuerza que se manifiesta
en el eje del motor e intenta frenar-
lo. Para acelerar, el motor debe ser
mas fuerte que la carga. La diferen-
cia entre el torque disponible del
motor y el torque de la carga es el
torque de aceleracién y es quien va
a decir si el motor puede arrancar o
no. Muchos métodos de arranque
reducen el torque del motor y por
lo tanto también el torque de ace-
leracion, por consiguiente, el tiem-

po de arranque se incrementara.



Torque de aceleracion = Torque
disponible del motor — Torque de

la carga

La curva de la carga puede te-
ner diferentes caracteristicas de-
pendiendo de la aplicacion.

Algunos de los tipos mas co-
munes se pueden apreciar a con-

tinuacioén.

Habitualmente en muchas
aplicaciones pesadas se hace un
arranque sin carga y luego esta se
aplica cuando el motor alcanza la
velocidad nominal. De este modo
se puede reducir entre un 50 y 90%
la cupla resistente que debe vencer
el motor para arrancar comparado

con un arranque a plena carga.

Momento de inercia

Es una representacion tedrica
que involucra la masa de la carga
conectada al eje del motor en for-
ma de volante.

Normalmente a las aplicacio-
nes con un bajo momento de iner-
cia se la conoce como “arranque
normal”y a las que tienen un mo-
mento de inercia alto se las deno-

mina “arranque pesado”.

En un arranque normal el mo-
mento de inercia de la carga es
bajo y el tiempo que el motor se
toma hasta alcanzar su velocidad
nominal es corto, en general infe-
rior a los 10 segundos, por eso nor-
malmente se protegen con relés de
sobrecarga de clase de disparo 10
para tiempos de arranque cortos.

Entre las aplicaciones mas co-
munes de arranques normales
encontramos a las bombas, los
compresores y las cintas transpor-

tadoras de poca longitud.

Los arranques pesados, por el
contrario, deben enfrentar gran-
des momentos de inercia y por lo
tanto, el tiempo de arranque ne-
cesario para alcanzar la velocidad
nominal sera elevado.

Esto hace que el consumo
de corriente de arranque se pro-
longue en el tiempo y por consi-
guiente sea necesario tener una
proteccion de sobrecarga con cla-
se de disparo 30, ya que un relé de
sobrecarga clase 10 actuaria por

calentamiento en el arranque.

Un mayor momento de inercia
va a tener como consecuencia un
mayor tiempo de arranque para un
mismo motor y un torque de carga.

En la siguiente tabla podemos
ver distintos tiempos de arranque
segun el estado de carga y el mé-

todo de arranque empleado m

Arranque | Estrella | Arranque
directo | tridangulo | suave
Motorsin | 0,2a0,5 04 seg. 1 seq.
carga seg.
Arranque
normal 2a4seg. | 3abseqg. | 6seq.
Arranque 8al2
pesado 6 a 8 seq. seq. 12 segq.

En la segunda parte de este
articulo, que se publicard en la
siguiente edicién, haremos una
breve descripcion de los métodos
de arranque mds comunes para

motores jaula de ardilla.
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I Relé de sequridad Schmersal SRB 301MC

Los relés de seguridad verifican
y monitorean un sistema de segu-
ridad y permiten que la maquina
arranque o ejecute comandos para
detener la maquina. Son la solucién
mas econdmica para maquinas pe-
quenas en las que se requiere un
dispositivo de l6gica dedicada para
completar la funcién de seguridad.
Los mismos, se emplean para
monitoreos modulares y configu-
rables y son ideales cuando se re-
quiere un numero grande y diver-
so de dispositivos de proteccién y
control de zona minima.
Asimismo, se utilizan para la
evaluacién de las sefales emitidas
por diferentes tipos de interrupto-
res de seguridad.
- Pulsadores de paro de emer-
gencia.
- Interruptores mecanicos.
- Interruptores magnéticos.
- Sensores fotoeléctricos (corti-

nas/barreras).

Gracias a su versatilidad con

todos los diferentes tipos de in-
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terruptores, el relé de seguridad
SRB 301MC resulta ser la opciéon mas
compacta, eficiente y econdmica.
Su dimensién es de 100 x
22,5 x 121 mm y permite hasta
la categoria de control 4, segun
las normas DIN EN ISO 13849-1,
DIN EN 61508-2 y DIN EN 62061.
Este dispositivo fue disefiado
para montarse sobre rieles estan-
darizados (segun EN 60715) con
temperaturas de trabajo de entre
-25C° y +60C°. Posee un switch
interno que permite seleccionar
cuando las entradas se seguridad

seran o no transistorizadas.

Configuracion
El relé de seguridad SRB 301M

posee la siguiente configuracion:

- 3 salidas de seguridad nor-
males abiertas (13-14 / 23-24
/ 33-34) que se utilizan para
darle senal a la maquina sobre
el cambio de estado del inte-
rruptor de seguridad para que
la maquina ejecute una accién

de acuerdo a como se conecta-

ron estas salidas.

1 salida auxiliar de seguridad
normal cerrada (41-42) que
permite conectar un testigo el
cual evidenciara el cambio de
estado de las salidas de segu-
ridad.

2 entradas de seguridad (S11-
S12 / S21-S22) en donde se
conectan lo diferentes inte-
rruptores de seguridad. Posee

2 para la doble redundancia.



- 1entrada de rearme (X1-X2) que se emplea para rear-
mar el circuito interno del relé. La funcién puede ser
automatica (por medio de un puente entre los con-
tactos) o manual (por medio de un pulsador).

- 1 conexidn de alimentacion (A1-A2). Estos contactos
son utilizados para energizar el relé de seguridad

con una tension de 24Vdc.

Funciones de los Leds

K1: estado canal 1

K2: estado canal 2.

UB: estado de la tension operativa (Led iluminado si hay
tension de operacion en los terminales A1 - A2).

Ui: estado de la tension operativa interna (Led iluminado
si hay tensidn de operacion en los terminales A1 - A2y el

fusible no ha reaccionado) m

Por
Condelectric S.A.
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Ejemplo de conexionado con un interruptor de puerta
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Generadores eléctricos
solares para diferentes usos

Los generadores eléctricos de
la empresa Solartec se utilizan
para electrificar viviendas, bom-
beo de agua, electrificacién de
alambrados, y otras aplicaciones.
Los generadores son simples, eco-
némicos, silenciosos y de man-
tenimiento minimo, con vida util
superior a los veinte afos.

Cada generador se entrega
con las instrucciones necesarias
para su instalacién, para lo cual
solo es necesario contar con cono-
cimientos elementales de electri-
cidad. Los generadores se colocan
sobre una estructura soporte, la

cual se puede fijar al suelo, amurar

a la pared, techo o torre de comu-

nicacioén en posicién vertical.

Generadores eléctricos para
viviendas

Los ocho modelos son idea-
les para abastecer a pequenas
viviendas. Algunos modelos con,
y otros sin regulador, generan
energia suficiente para abaste-
cer necesidades de una hora por
dia de los equipos de comunica-
cion, entre tres y ocho horas por
dia de la television (blanco y ne-
gro o color segun el modelo), y
entre siete y once horas por dia

de la iluminacion.

Las medidas de los moédulos
fotovoltaicos se comprenden en-
tre 918 x 343 y 1478 x 686 milime-
tros, con corrientes entre 2,60 y
7,5 A, tensionesentre 15y 17,8V, y
potencias entre 40y 130 W.

Generadores eléctricos para
escuelas, casillas, y otros

Para viviendas medianas, los
modelos 1000R, 1500R y 2000R se
presentan para abastecer necesi-
dades de iluminacidn, televisidon
color LCD, antena satelital, dividi,
equipo de audio, computadora
portatil, cargador del celular, lava-

rropas y bomba shurflo 9300.

Configuracion de los Generadores Eléctricos Solares (GES)
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Las medidas de estos moédu-
los fotovoltaicos se comprenden
entre 1478 x 1372 y 1478 x 2744
milimetros, con corrientes entre
15y 30 A, tensiones de 17,4V, y
potencias entre 260y 520 W.

Ademas, se ofrecen generado-
res para electrificadores de alam-
brados, con corrientes nominales
entre 0,36 y 1,16 A, tensiones no-
minales entre 8,7y 17,4V y poten-

cias nominales entre 3y 20 W.

Un generador eléctrico solar
estd constituido por uno o mas
mddulos fotovoltaicos, los cuales
convierten directamente la radia-
cién solar en corriente eléctrica
continua, una estructura soporte
de los médulos, un regulador de
carga de baterias y un banco de
baterias para acumular la energia
generada durante las horas de luz.

Si una parte o la totalidad del
consumo requiere corriente alter-
na, es necesario instalar un inver-
sor de corriente entre el banco de
baterias y dichos consumos.

El generador puede ser com-
pletado con otros elementos tales
como un indicador del estado de
carga de las baterias y un tablero
de distribuciéon de energia a los
distintos consumos.

Este sistema puede trabajar en
forma independiente o en parale-

lo con otro sistema convencional

de generacion eléctrica, por ejem-

plo, un grupo elecrégeno.

Generadores autorregulados
(sin regulador)

El empleo de este tipo de ge-
neradores es aconsejable cuando
el consumo de energia es diario
0 con intrrupciones no mayores a
dos dias.

Su principal ventaja es su ex-
traordinaria sencillez y su bajo costo
ya que el médulo fotovoltaico va co-
nectado directamente a la bateria.

En estos equipos se utilizan
moddulos formados por 30 o 32
celdas fotovoltaicas de silicio po-
licristalino de alto rendimiento,
conectadas en serie. Con este nu-
mero de celdas se limita el voltaje
operativo del generador entre los
14,5a 15,5V cc, con lo que se auto-
rregula la generacién de corriente,
dependiendo del estado de carga
de las baterias.

Al aproximarse el voltaje de la
bateria a su estado de carga maxi-
ma, disminuye la intensidad de
corriente que entrega el genera-
dor y de esta forma se evita la so-

brecarga de las mismas.

Generadores regulados (con
regulador)

En estos generadores se usan
médulos fotovoltaicos formados

por 36 celdas fotovoltaicas de si-

licio policristalino de alto rendi-

miento, conectadas en serie. Este
tipo de generadores entrega un
voltaje superior al de los médulos
autorregulados. Con estos gene-
radores es imprescindible utilizar
un regulador de carga de baterias
para impedir su sobrecarga. El re-
gulador de carga puede a su vez
proteger a las baterias contra una
sobredescarga por un alto consu-
mo en relacion a la generacion.

Los reguladores deben insta-
larse préximos a las baterias, de
manera de poder observar su con-
dicién de funcionamiento por me-
dio de luces indicadoras.

No es aconsejable que se ins-
talen adosados a los moédulos por
las razones expuestas y porque,
ademas, aumenta considerable-
mente su temperatura de trabajo,

disminuyendo su vida util.

Generadores de corriente al-
terna

Se pueden utilizar mdédulos
autorregulados o con regulador.

Entre la bateria y los consumos
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Producto

se instala un inversor de corriente
que transforma la corriente conti-

nua de la bateria en alterna.

Baterias

La funcion prioritaria de las
baterias en un sistema de gene-
racion fotovoltaico es la de acu-
mular la energia que se produce
durante las horas de luz para que
pueda utilizarse cuando la fuente
no esta. Otra funcion importante

es proveer una intensidad de co-

@ Ingenieria Eléctrica ® Marzo 2015

rriente superior a la generada por
el sistema fotovoltaico en deter-
minado momento.

Para darle autonomia al sis-
tema de por lo menos cinco dias
sin recibir corriente de los paneles
solares, la capacidad nominal del
banco de baterias recomendado
en 12V para los generadores que
ofrece la empresa es entre 55 y
900 Ah segun el modelo.

En el caso de generadores con
regulador de carga que alimentan
consumos esporadicos, por ejem-
plo, una casa de fin de semana, es
conveniente duplicar estos ban-
cos para disponer de mayor capa-
cidad de acumulacién de energia.
Se puede consumir mas de lo que
el generador produce en el dia, ya
que habra dias en que no se con-
suma en los cuales se recuperard
la carga de la bateria.

Estos bancos pueden formarse
por una sola bateria de 12V, o has-
ta cuatro conectadas en paralelo.
En el caso de instalaciones exis-

tentes, pueden usarse baterias co-

munes de plomo-acido. A la hora
de comprar una bateria nueva es
aconsejable elegir las baterias de
uso fotovoltaico dada su mayor
vida util, menor mantenimiento y

baja autodescarga.

Solartec S. A. fabrica médulos
fotovoltaicos desde el ano 1986,
en su planta ubicada en la pro-
vincia de La Rioja. Cada producto
cuenta con todas las certificacio-
nes IRAM correspondientes. La
empresa, ademas, brinda servicios
de ingenieria y cuenta con un de-
partamento especial dedicado a la

energia térmica |

Por

Solartec
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Nota técnica

La tecnologia y sus desechos

Resumen
Este articulo intenta hacernos

reflexionar sobre algunos temas:

- ;Qué estamos haciendo como
personas inmersas en este mun-
do tecnoldgico actual para la
adecuada disposicion final de los
componentes electrénicos que
desechamos continuamente?

- Nuestra comunidad, ;posee
politicas adecuadas al desechar
sus computadoras, impresoras,
teléfonos celulares, tabletas, fo-
tocopiadoras, faxes, lamparas,
etc. que estan en desuso?

- ¢(Estamos informados como
sociedad de los peligros

medioambientales y del riesgo

para la salud de los seres vivos
que encierran, por ejemplo,
los monitores de las compu-
tadoras y las baterias de los
celulares que contienen plo-
mo, mercurio, cadmio, entre
otros, lamparas fluorescentes
compactas, si no son tratados

adecuadamente?

@ Ingenieria Eléctrica ¢ Marzo 2015

Por Arg. Marta Micaela Gbmez
Universidad Catélica de Santa Fe

arg.martagomez@gmail.com

1. Introduccién

Nuestro tiempo, la era de las
tecnologias, el mundo de las
conquistas cientificas y técnicas,
jamas logradas anteriormente,
han desencadenado desde hace
varias décadas los principales
problemas ambientales que ape-
sadumbran al planeta y que hoy
dia son bien conocidos tanto por
la comunidad cientifica como por
el ciudadano comun.

Las computadoras viejas, ce-
lulares, electrodomésticos, repro-
ductores de mp3, mp4, impre-
soras, etc., se rompen o quedan
sin las prestaciones actuales que
avanzan a pasos acelerados por el
avance de la tecnologia.

La inquietud de la contamina-
cion y la conciencia ambiental for-
man parte de nuestra vida cotidia-
na no solo por los efectos a futuro
de problemas concretos como, por
ejemplo, el calentamiento global, la
contaminacion de los rios o la acu-

mulacién de residuos, sino por los ya

evidentes efectos nocivos que estos
problemas tienen aqui y ahora en la
vida humana en todo el mundo.

Sin embargo, los problemas
ambientales adquieren distinta
significacion y alcance en diferen-
tes regiones del mundo y, ademas,
hacen sentir su influencia en distin-
to grado sobre las distintas pobla-
ciones o incluso sobre individuos
de un mismo grupo social debido a
las diferencias en su vulnerabilidad
por razones socioeconémicas, eta-
rias, culturales y de género.

La dindmica poblacional, el
continuo crecimiento demogra-
fico, genera fuertes presiones en
términos de requerimientos adi-
cionales de alimentos, agua pota-
ble y recursos naturales.

Las consecuencias de este
crecimiento en relacién con el
medioambiente natural son nu-
merosas. Varios factores principa-
les han posibilitado no solo una
mayor conciencia ambiental en el

ciudadano que ve efectivamente



afectada su calidad de vida por los
problemas ambientales, sino tam-
bién un conocimiento mas pro-
fundo y mas abarcador de las cau-
sas y los efectos, a corto, mediano
y largo plazo, de estos problemas
tanto en el medioambiente como
en la salud de las personas.

Algunos de estos factores son:
1) La difusién masiva a través de
medios de comunicacién de los
distintos temas mencionados mas
arriba, contaminacién de aguas,
explotacién de desarrollos mine-
ros, depredacién, tala de bosques,
etc,, desde Internet a medios es-
critos de informacién, llevados
a cabo por distintas franjas de la
poblacién, pobladores naturales,
ONG, grupos de interés cientifico,
periodisticos, etc,, y 2) la nueva
concepcion de “medioambiente”,
que incluye no solo el medio sino
todo el ambiente, el natural y el
social, que posibilita la visién de
que el deterioro de nuestro habi-
tat es consecuencia de una multi-
plicidad de factores econémicos,
politicos, tecnolégicos, sociales
y culturales, y que por lo tanto el
problema de la contaminacion
ambiental debe ser abordado des-
de una perspectiva amplia, trans-
disciplinar, que contemple la com-
plejidad de estos factores con una
vision holistica.

La problemdtica que acarrea

hoy la llamada “basura electrénica”

es que no recibe un tratamiento
adecuado, sino que en la mayor par-
te de los casos se deposita a cielo
abierto en lo que se denomina co-
rrientemente “basurales’, o se utiliza
como relleno en cavas, ubicadas en
las afueras de las ciudades o en pe-
quenas localidades sin ningun tipo
de tratamiento de seguridad, en
donde los habitantes circundantes
ven considerablemente disminuida
su calidad de vida, y cuya economia
generalmente depende de la ba-
sura o esta asociada a ella, como el
caso de los trabajadores informales.

Aqui es donde el abordaje de la
temadtica se centrara en el punto de
los desechos generados por las nue-
vas tecnologias que se producen en
las grandes ciudades, y su disposi-
cion final, reconociendo su inciden-
cia en la salud de la poblacién en
general, porque algunos de ellos po-
seen elementos téxicos que se depo-

sitan junto con los residuos urbanos.

2. Medioambiente y tecnologia

Pareciera que el hombre no ha
aprendido a buscar avances com-
pletos, y que cada avance genera
un retroceso o una complicacion
mayor que la mejora que se pre-
tendia obtener.

Desde hace mas de treinta anos
se inicio una carrera vertiginosa en
la creacion de productos tecnolégi-
cos, en la que todos hemos tenido

mucho que ver. Se trata de la revo-

lucién tecnolégica, basada funda-
mentalmente en el desarrollo de
la electrénica y su incorporaciéon a
nuestra vida cotidiana en forma de
teléfonos celulares, computadoras,
impresoras, etc.

La cantidad de desechos elec-
trénicos producidos en el mundo
aumentard en un tercio entre 2012
y 2017, segun pronostico la Inicia-
tiva “Resolver el Problema de los
Residuos Electrénicos” (Solving the
E-Waste Problem -StEP- Initiative) al
lanzar un mapa interactivo en li-
nea que representa la cantidad de
desechos electrénicos producidos
en los diferentes paises del mun-
do, y un informe que muestra la
cantidad de residuos electrénicos
enviados desde Estados Unidos
hacia los paises en desarrollo.

En promedio, cada persona en
el planeta produjo siete kilogra-
mos de desechos electrénicos en
2012, es decir 48,9 millones de to-
neladas en total, y StEP estima que
la cifra llegard a 65,4 millones de
toneladas en 2017.

Estados Unidos produjo la ma-
yor cantidad total de desechos
electrénicos en 2012 -cerca de 9,4
millones de toneladas- seguido por
China, que generd casi 7,3 millones
de toneladas. Per capita, sin embar-
go, encabezo la lista Qatar, con 63
kilos por persona, nueve veces el
promedio mundial, mientras que

las menores producciones globales
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por persona se dieron en Etiopia
(680 gramos), y en la Republica De-
mocrética del Congo (210 gramos).

Segun datos de la Universidad
de las Naciones Unidas (UNU), la
Argentina generé unas 440.000
toneladas de residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE) en
2012, ubicadndose en el tercer lugar
en laregion, solo detras de Méxicoy
Brasil. En promedio, cada argentino
genera unos cuatro kilos de RAEE,
de acuerdo a las cifras citadas en el
informe eWaste en América Latina,
publicado por la Asociacién GSMA.
Pero la industria del reciclado es
casi nula, los equipos electrénicos
son cada vez mas sofisticados, con
una vida util mas corta, lo que nos
impide darnos el tiempo de pensar
detenidamente qué sucede con
ellos cuando los eliminamos o los
cambiamos por otros.

En todo el mundo estan dejan-
do de funcionar miles de aparatos
que, aunque no hayamos tomado
conciencia, se convierten en una
amenaza mortal para el medioam-
biente. Desde ese entonces, he-
mos comenzado a hablar de “ba-
sura electrénica” o “e-waste”.

El problema comienza cuando
esa computadora, ese celular, esas
ldamparas después de ser desecha-
dos de manera irresponsable y sin
control, llegan a un sitio en donde
hay humedad y calor excesivos, y

se disponen en terrenos no pre-
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parados para recibir componentes
que generaran reacciones quimi-
cas nocivas que se pueden con-
vertir en contaminantes mortales.

Resumiendo, aunque las dos
definiciones parezcan ajenas, la
verdad es que los problemas de la
contaminacion y los desechos se
hacen muy cercanos, pues todos
los desechos estan afectando de
forma grave nuestro medioam-
biente, ya que nuevos productos
estan llegando al mercado y el
reemplazo constante es cada vez

mas cuantioso y habitual.

3. Reciclar desechos tecnolo-
gicos

La importancia de que estos
aparatos no vayan a parar a vertede-
ros ilegales o rellenos sanitarios con-
vencionales es una via que se debe
comenzar a transitar. Al derretirse sus
componentes, éstos pasan directa-
mente al agua, contaminandola con
sustancias mortales para la pobla-
Cion, o en algunos casos se evaporan
y contaminan por inhalacién.

Si un celular es renovado, como
promedio, cada 18 meses, y una PC,
cada seis, sumemos a esta realidad,
la iluminacion artificial, las lampa-
ras que iluminan nuestras calles,
que contienen vapores metalicos,
mercurio, sodio, las utilizadas como
ahorradoras o de bajo consumo
que ya no solo contienen mercurio

sino hasta tres capas de fosforo. Con

la aparicién de nuevos productos,
no solo aumentara el volumen de
la basura tecnoldgica, sino que esta
situacion nos obligara a repensar el
impacto que genera el consumo de
tecnologia, en algunos casos utili-
zadas para ahorrar energia, como
el caso del recambio de ldamparas
incandescentes por LFC.

En total, son cerca de mil mate-
riales, muchos de ellos toxicos, en-
tre los que se encuentran solventes
basados en cloro, retardantes de
flama policromados, PVC, meta-
les pesados, plasticos y gases que
se utilizan para fabricar productos
electrénicos y sus componentes.

Un informe del Programa de
las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) afirma que la
basura electrénica es el desecho
que mas ha aumentado entre los
desperdicios de las ciudades del
mundo desarrollado: “La reduccién
en los costos de remplazar compu-
tadoras, teléfonos moviles y otros
aparatos electronicos, y la velocidad
con la cual la tecnologia se vuelve
obsoleta, hacen que cada vez haya
mds cosas para eliminar”.

En afnos anteriores, la solucidon
para muchos de los paises indus-
trializados fue enviar gran parte
de dichos residuos a paises asiati-
cos como China (Shantou) e India
(Bangalore), donde existen areas
de procesamiento especializadas.

No obstante, la incineracion, des-



ensamblaje y eliminacién sin con-
trol en estos sitios han causado
problemas sanitarios y ambien-
tales, afectando directamente al
personal involucrado en el proce-
so, comenta un informe de la Ba-
sel Action Network, organizacién
dedicada a combatir el comercio
de productos téxicos en el mundo.

Como las regulaciones en estas
naciones se han vuelto cada vez
mas estrictas, ahora la basura ter-
mina en Africa, en paises como Ke-
nia. “Si fueran equipos de segunda
mano, pero de buena calidad, seria
un comercio positivo e importante
para el desarrollo de estas regiones’,
dijo a la BBC Nelson Sabogal, fun-
cionario a cargo de asuntos cien-
tificos del PNUMA. Pero aseguran
expertos locales que hasta un 75
por ciento de estos articulos, que
incluye televisores, monitores y te-
Iéfonos, es inservible.

Para minimizar el impacto de
esta creciente cantidad de dese-
chos, diversas empresas y gobier-
nos en todo el mundo han iniciado
campanas para disminuir el impac-
to de las tecnologias que se vuelven
obsoletas con el paso del tiempo.

Ante esta perspectiva, auto-
ridades gubernamentales y am-
bientales de todo el mundo estan
lanzando una voz de alerta por lo
que se considera una amenaza la-

tente para el planeta.

4. Conclusiones
Es primordial que los consumi-

dores y los educadores, intente-

mos reflexionar:

- ¢{Qué estamos haciendo cada
uno de nosotros como perso-
nas inmersas en este mundo
tecnoldgico actual frente a
esta problematica?

- ;Estamos informados como
sociedad de los peligros

medioambientales y del riesgo

para la salud de los seres vivos
que encierran todos los resi-
duos electrénicos si estos no

son tratados adecuadamente?

Es interesante al respecto lo que
declara Adriana Tripelli, doctora en
Derecho, docente de “Derecho Am-

Ill

biental” en la Facultad de Derecho
de la UNRy jefa del Departamento
de Asuntos Juridicos Delegacién
Zona Sur de la Secretaria de Medio
Ambiente de la Provincia de Santa
Fe: “En materia ambiental, dos han
sido a nuestro criterio las principales
consecuencias o efectos del desarro-
llo cientifico y su impacto tecnoldgico
en nuestra era: A mayor conocimien-
to cientifico, mayor probabilidad de
impactos negativos en el ambiente
y mayor posibilidad de aplicacién de
tecnologias para evaluar y proteger
al medio natural de los efectos noci-
vos de la actividad humana; y como

contrapartida y paraddjicamente, a

mayor conocimiento cientifico, ma-
yor incertidumbre en ciertas dreas
aun no descifradas: necesidad de

regulacion”m
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Nota técnica

Admitancia facil, la funcion
de proteccion de fallo a tierra definitiva
para redes compensadas

Por Ari Wahlroos, Janne Altonen, Przemyslaw Balcerek, Marek Fulczyk — ABB

Una red compensada es una
red en la que el punto neutro del
sistema estd conectado a masa
mediante una bobina de com-
pensacion. Esta conexidon a masa
reduce las corrientes de fallo a tie-
rra capacitivas producidas por la
red hasta casi cero en el punto de
fallo y facilita las condiciones de
autoextincion de fallo sin necesi-
dad de interruptores automaticos
y sin provocar cortes al cliente. Por
eso aumenta sin cesar el numero
de redes de media tensién que se
estan transformando al tipo com-
pensado. Sin embargo, las bajas
intensidades de fallo de las redes
compensadas desafian los princi-
pios tradicionales de proteccién
frente a fallos a tierra.

A principios del decenio de
1980 se desarrollé en Polonia un
principio alternativo basado en
la admitancia medida en el pun-

to neutro. Este principio, sencillo
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pero muy inteligente, tiene mu-
chas ventajas sobre los métodos
tradicionales y puede aplicarse a
todo tipo de redes sin conexién
a tierra y compensadas, incluidas
las arterias con compensacion
distribuida. La funcion de protec-
cién del fallo a tierra basada en la
admitancia en el punto neutro se
presenta en los productos Relio
REF615 y REF630 de ABB.

A principios del siglo XIX, Wal-
demar Petersen descubrié que
conectando una inductancia al
punto neutro del transformador
principal, la corriente capacitiva
del fallo a tierra producida por
la red podia reducirse hasta casi
cero y, de este modo, la mayoria
de los fallos a tierra con arco se
autoextinguian. Actualmente, es-

tos componentes de inductancia



se llaman “bobinas de Petersen’,
“bobinas de compensacién” o “bo-
binas de supresién de arcos”.

Los fallos a tierra pasajeros
causan la mayor parte de los apa-
gones, y el uso de bobinas de
compensacién reduce sustancial-
mente la frecuencia de cortes, con
el resultado de un suministro mas
fiable y de més calidad. La com-
pensacién permite también que
la red siga funcionando durante
un fallo a tierra sostenido, siempre
que se cumplan las condiciones
para tensiones peligrosas impues-
tas por las leyes y los reglamentos.

Por ello, la aplicaciéon de bobi-
nas de compensacién se ha hecho
comun en redes de distribucion de

media tension en todo el mundo.

Las redes compensadas po-
nen a prueba los métodos de
proteccion

Aunque la compensacion tie-
ne ventajas para la explotacion,
la proteccidn frente a los fallos a
tierra de la red es mas complica-
da debido a las corrientes de fa-
llo extremadamente bajas que se
producen como consecuencia del
efecto compensador de la bobina
de Petersen. A menudo, estas co-
rrientes son solo una fraccion de
la corriente de carga normal, y son
insuficientes para disparar un relé

convencional de sobreintensidad.

Tradicionalmente, la protec-
cion frente al fallo a tierra en redes
compensadas se ha basado en el
componente activo de la corriente
residual (principio de locosphi) o
de la potencia residual (principio
de Watt- meric). A principios del
decenio de 1980 se formulé en
Polonia otro principio basado en
la admitancia medida en el punto
neutro que se ha convertido en un
requisito funcional para las em-

presas de suministro de ese pais.

El concepto de proteccion de la
admitancia en el punto neutro
La proteccién de la admitancia
en el punto neutro, como otros
métodos de proteccién del fallo a
tierra, se basa en los componentes
de la frecuencia fundamental de la
intensidad residual (l)) y la tensién
residual (U,). Pero, la magnitud
sobre la que se actlia no es ni la
intensidad residual ni la potencia
(S,=Y,1) sino la vigilancia del va-
lor de la admitancia medida en el
punto neutro, Y, definida como
el cociente de los factores de la

intensidad y la tensién residuales:

Y,=(,/U)=G+jB

donde “G" es la conductancia y
“B" es la susceptancia. La admitan-
cia medida estd directamente rela-

cionada con parametros conocidos

del sistema, como resistencias en
shunt, capacitancias e inductan-
cias de la red. La parte resistiva de
la admitancia en el punto neutro,
es decir, la conductancia G, corres-
ponde a las resistencias de shunt'y
alas pérdidas del sistema, y la parte
imaginaria, es decir, la susceptancia
B, corresponde a las capacitancias y
las inductancias de shunt del siste-
ma. Como estos valores son la base
del anadlisis de la protecciéon del
fallo a tierra de la red, sus valores
siempre se conocen y se guardan
habitualmente en los sistemas de
gestion de la distribucion (DMS).
La principal ventaja de vigi-
lar el cociente de || y U, es decir,
la admitancia en el punto neutro
es que, idealmente, este cociente
permanece mientras varia la resis-
tencia del fallo a tierra, pues J y U,
disminuyen cuando aumenta la
resistencia del fallo. Esto contrasta
con la proteccion tradicional del
fallo a tierra, donde la magnitud
de la cantidad con la que se opera,
basada en la corriente o en la po-
tencia residuales, estd muy reduci-
da por la resistencia del fallo. Esta
caracteristica del principio de la
admitancia en el punto neutro me-
jora la sensibilidad de la proteccion
del fallo a tierra y la discriminacién
entre las condiciones con fallo y sin
fallo, especialmente a los valores

de resistencia mas elevados.
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Nota técnica

Figura 1. Distintos principios de proteccion frente a fallos de tierra
que muestran la magnitud de la operacién como un porcentaje del valor
nominaldeY, | oS frente ala resistencia al fallo

La teoria de la proteccion de la
admitancia en pocas palabras
En el caso de un fallo fuera de
la arteria protegida, la admitancia
medida es igual al negativo de la
admitancia total en el punto neu-
tro de la arteria protegida: -Y,, .
Esta admitancia es la suma
de las admitancias totales de los
conductores de fase de la arteria

protegida, Y

Y.y las admitancias de

las bobinas de compensacion si-
tuadas en la arteria protegida, Y, .
(en su caso). La parte resistiva de la
admitancia medida corresponde a
las pérdidas resistivas del shunt de
la arteria y a las pérdidas de las bo-
binas distribuidas situadas en la ar-
teria protegida. La parte imaginaria

es proporcional a la suma de las

@ Ingenieria Eléctrica ¢ Marzo 2015

capacitancias de fase a tierra de la
arteria y las inductancias de las bo-
binas de compensacion distribui-
das situadas en la arteria protegida.

En el caso de fallo dentro de la

arteria protegida, cuando la pro-

teccién debe funcionar, la admi-

tancia medida es igual a la admi-

tancia total en el punto neutro de

la red de fondo, Yor
gtot

tancia es la suma de las admitan-

Esta admi-

cias totales de los conductores de
fase de todas las demas arterias de
la subestacion, ngf y de las admi-
tancias de las bobinas de compen-
sacion situadas fuera de la arteria
protegida en la subestacién,Y_., o
en las arterias proximas, Y, . La
parte real de la admitancia me-
dida es siempre positiva, pero el
signo de la parte imaginaria, es
decir, la susceptancia, depende de
la sintonia de la bobina de com-
pensacion. Normalmente, la pro-
teccién se prepara para actuar con

el componente adicional de inten-

Figura 2. Circuito equivalente monofasico simplificado de una red
compensada con un fallo de tierra situado bien en el alimentador protegido
(2a), bien en la red de fondo (2b)



sidad resistiva introducido por el
resistor en paralelo de la bobina.
En la medicién de la admitancia, el
aumento de la intensidad resistiva
se mide directamente en la parte
real de la admitancia, es decir, la
conductancia.

El principio fundamental de
funcionamiento de la proteccién
de fallo a tierra basada en la ad-
mitancia se apoya en la discrimi-
nacién entre las admitancias en
el punto neutro resultantes de los
fallos interiores y exteriores. La
proteccién actua, es decir, dispara
el interruptor del circuito, cuando
se mide la admitancia interna del
fallo, pero no cuando se mide la
admitancia externa. Esta condi-
cién se caracteriza por los limites
de funcionamiento, que pueden
ser circulares o estar formados por
una o varias lineas. La proteccion
actua cuando el punto de la admi-
tancia calculada se desplaza fuera

de estas lineas.

El principio de laadmitancia en
el punto neutro tiene la flexibili-
dad suficiente para ser aplicable a
todos los tipos de impedancia ele-
vada en redes conectadas a tierra,
no conectadas y compensadas, in-
cluidas las arterias con compensa-
ciéon distribuida. Esto ultimos dis-
positivos se estan haciendo mas

comunes a medida que los ten-

Figura 3. Ejemplos de caracteristicas de admitancias reales (Re) e imaginarias (Im)
El drea sombreada es el area no operativa, es decir, donde la proteccion
funciona cuando la admitancia calculada esta fuera de la linea o lineas limites

didos aéreos, vulnerables al mal
tiempo, se van sustituyendo por
cables subterraneos. Estos cables
multiplican la corriente de fallo a
tierra producida por tales arterias,
lo que habitualmente exige com-
pensacion local con bobinas dis-
tribuidas. Las bobinas distribuidas
pueden ser probleméaticas para los
métodos convencionales de pro-
teccién del fallo a tierra, pues sus
caracteristicas no pueden adap-
tarse facilmente cuando la confi-
guracién de la linea de alimenta-
cién cambia sustancialmente.

La flexibilidad del principio
también mejora la proteccion du-
rante los fallos a tierra repetidos,
pues hay un margen mayor antes
de que pueda producirse el fun-

cionamiento en falso.

Plenamente compatible con
la proteccion tradicional del
fallo a tierra

Como en la proteccion tradi-
cional del fallo a tierra, el princi-
pio de la admitancia en el punto
neutro utiliza el estado de sobre-
tensidon residual como criterio
general de partida para definir la
sensibilidad de la proteccion ba-
sica. Esto permite la combinacién
con los principios tradicionales,
util cuando se utilizan varios prin-
cipios de protecciéon en el drea de

distribucion de una subestacion.

Mejora del principio de admi-
tancias

Tradicionalmente, la proteccién
del fallo a tierra se basa en los faso-

res de intensidad y tension residual
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Figura 4. Ejemplo de diagrama de proteccién para una proteccion
de alimentadores de media tension utilizando admitancia neutra y funcionali-
dad clasica de proteccion frente al fallo a tierra

que se calculan en cuanto se de-
tecta el fallo a tierra. Cuando la red
estd formada primordialmente por
tendidos aéreos, puede haber en
ella una tension residual de esta-
do sin fallos de magnitud elevada
debido a conductores de fase nos
traspuestos. Esta asimetria de la red
afecta a las cantidades con las que
se opera, por lo que el resultado
del célculo depende de que haya
una fase defectuosa, por ejemplo.
Esta dependencia aumenta con la
resistencia de fallo, y puede afectar
negativamente a la sensibilidad de
la proteccion del fallo a tierra. Con
el principio de admitancias en el
punto neutro se puede eliminar el
efecto de la asimetria de la red a

partir de los resultados de la me-
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dicién. Esto se logra utilizando las
llamadas cantidades delta: los valo-
res anteriores al fallo de los fasores
de intensidad y tension residual se
restan de los valores medidos du-
rante el fallo antes de calcular la
admitancia en el punto neutro. Los
algoritmos apropiados son faciles
de implementar en los modernos
dispositivos electrénicos inteligen-

tes.

Un problema se convierte en
una oportunidad

En las redes de media tension
estan apareciendo mas compo-
nentes armonicos debido al cre-
ciente numero de cargas genera-
doras de armonicos y de diversos

componentes no lineales. En con-

secuencia, también hay muchos
mas armonicos en la corriente de
fallo a tierra de una sola fase.
Como la bobina de compensa-
cién solo compensa el componen-
te de frecuencia fundamental de
la corriente del fallo a tierra capa-
citiva, permanecen los otros com-
ponentes de frecuencia. Tradicio-
nalmente, estos componentes se
consideran perturbaciones que
deben filtrarse. Por el contrario, la
proteccion del fallo a tierra basada
en la admitancia en el punto neu-
tro se aprovecha de estos arméni-
cos para mejorar la discriminacion
entre condiciones con y sin fallo.
En los dispositivos electrénicos in-
teligentes modernos, las admitan-
cias arménicas pueden calcularse
facilmente y sumarse a la admitan-
cia de la frecuencia fundamental
en formato de fasor, lo que hace la
discriminacién entre estados con

y sin fallo aiin mas clara.

Ainos de experiencia positiva
Desde su invencion, el método
de proteccién del fallo a tierra ba-
sado en la admitancia en el punto
neutro se ha difundido desde Polo-
nia a otros paises europeos. Puede
aplicarse a la proteccion del fallo
a tierra direccional habitual, pero
también a la deteccién del fallo a

tierra de alta impedancia e inter-



mitente. ABB, en colaboracion con
empresas eléctricas de Finlandia,
ha hecho avances en este aspec-
to. Sobre la base de completas
pruebas sobre el terreno puede
concluirse que la técnica tiene real-
mente una sensibilidad superior a
la de los principios tradicionales de
proteccion del fallo a tierra. Con los
valores apropiados y mediciones
exactas, pueden detectarse fallos
a tierra con resistencias de fallo de
hasta 10 kQ.

En comparacién con los mé-
todos tradicionales, la proteccién
basada en la admitancia en el
punto neutro presenta varias ca-
racteristicas atractivas, como ma-
yor sensibilidad y seguridad frente
a fallos a tierra continuos y repe-
tidos. Ademas, es de aplicabilidad
universal, incluidas las redes con
compensacién distribuida; por lo
tanto, el principio es una opcién
segura para aplicaciones de redes

inteligentes. Por ultimo, la confi-

guracion de la proteccion puede
determinarse facilmente a partir
de datos basicos del sistema, lo
que permite la optimizacién sen-
cilla y practica de las caracteristi-

cas operativas |

Nota del editor: Esta nota fue
originalmente publicada en ABB
review 2/2013
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Nota técnica

Los sistemas de proteccidén
contra rayos (SPCR) en la normativa
técnica argentina e internacional:
el método de la“esfera rodante”

Una presentacién de los SPCR y del método de la esfera rodante para estudiar
y poder aplicarlo a los sistemas de proteccidén contra los rayos segun las normas argentinas

e internacionales

Por Ing. Juan Carlos Arcioni, IRAM, e Ing. Jorge Francisco Giménez, CITEDEF

1. Introduccion

1.1 Términos y sus definicio-
nes para la introduccion de nues-
tra nota técnica

A continuacién presentamos las
definiciones que proponemos para
los cuatro términos siguientes:

1.1.1 Sistema [4]:

1.1.1.1 Sistema inmaterial (no
material), con cinco ejemplos [4].

Definicién: conjunto de reglas
o de principios sobre una materia,
racionalmente enlazados entre si.
(Nota: Materia: tema, asunto, cues-
tion.) Ejemplos:
- Sistema acusatorio (en derecho).
- Sistemainquisitivo (en derecho).
- Sistema métrico decimal (en la

cienciay la técnica).
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- Sistema de numeracion (en
matematica).

« Sistema linglistico (fonoldgi-
co, gramatical y léxico).

1.1.1.2 Sistema material, con
siete ejemplos:

Definicién: conjunto de cosas
ordenadamente relacionadas en-
tre si que contribuyen a un deter-
minado objeto. Ejemplos:

- Sistema periédico (de elemen-
tos quimicos).

- Sistema nervioso (de la anato-
mia).

- Sistema métrico decimal (de pe-
sas y medidas de la metrologia).

- Sistema planetario (de la astro-
nomia).

- Sistema solar (de la astronomia).

- Sistema cristalografico (de la
fisica y de la mineralogia).

- SPCR -sistema de proteccién
contra rayos- (de la ingenieria
eléctricay electrénica).

1.1.2 Modelo [4]

Definiciéon: esquema tedrico
(generalmente de forma matemati-
ca) de un sistema o de una realidad
compleja (por ejemplo, la evolucién
econémica de un pais) que se ela-
bora para facilitar su comprension
y el estudio de su comportamiento

1.1.3 Método [3]:

1.1.3.1 Definicién: método es
una palabra compuesta por otras
dos del griego: meta, que signifi-
ca término, fin, extremo, objeto

final, y odos, que significa via o



camino. Asi, facilmente se entien-
de que método debe significar la
via 0 camino que conduce a un
fin determinado, o por extension,
el modo o medio de realizar un
proposito.

1.1.3.2 Comentario: esta defi-

nicion presenta un problema de

gun el conocimiento que se tenga
del fin. Para adoptar un camino es
indispensable concebir el punto
final al cual se dirige.

1.1.3.3 Resefa histérica: en
el Anexo B damos una resena del
método cientifico que se inicia

con Galileo y se perfecciona con

1.1.4 Procedimiento [4]

Definicién: es un método de
ejecutar algunas cosas conforme
a una practica o conveniencia.
(Nota: sindnimos de método;
modo, forma, manera, sistema, re-
gla, plan.)

Hemos tomado las defini-

e Sistema de captacion

o—— Radio de la esfera rodante

Nota: El radio de la esfera rodante debe estar de acuerdo con la clase
del SPCR elegida (ver la tabla en el anexo A).

Diseiio de un sistema de captacién de rayos de acuerdo con el método
de la esfera rodante segun la altura de la estructura sobre el suelo.

l6gica: determinar los medios se- Newton. ciones del Diccionario de la Real
H<60m H>60m
: R oo
H<60m  f=ms j:f-:f:,o'SH
D000 Z L7000,
Figura 1

Ingenieria Electrica ® Marzo 2015 @



Nota técnica

Figura 2
forma compleja.
Referencias:

sitan proteccion segun la tabla A1.
2. Mastil de la estructura.

Disefio de una red de dispositivos de captacion de un SPCR en una red con

1. Las zonas sombreadas estan expuestas a los impactos de los rayos y nece-

R. Radio de la esfera rodante segtin la tabla 2.
Nota: Se requiere proteccion contra las descargas de rayos laterales de
acuerdo con el apartado 5.2.3 y el capitulo A.2 de [1].

Academia Espariola [4] y del autor
Rodolfo Rivarola [3], con comen-
tarios, notas y ejemplos de aplica-

cion donde corresponda.

2. Aplicacion del método de
la esfera rodante segun IEC
62305-3 [1]

El método de la esfera rodante
se debe emplear para identificar
el espacio protegido o partes ex-
puestas y zonas de una estructura

cuando se excluye el empleo del

Ingenieria Electrica  Marzo 2015

método del dngulo de proteccion
segun la tabla A1, reproducida en
el anexo A.

Aplicando este método, el po-
sicionamiento de un sistema de
captacion es adecuado si ningun
punto del volumen a proteger
estd en contacto con una esfera
de radio rodando sobre el suelo,
alrededor y en la parte superior de
la estructura en todas las direccio-
nes posibles. Por lo tanto, la esfe-

ra solo debe tocar la tierra y/o el

sistema de captacién, tal como se
ilustra en la figura 5 [2].

El radio R de la esfera rodante
depende de la clase del SPCR (ver
la tabla A1). El radio de la esfera
rodante estd correlacionado con
el valor I de cresta (o pico) de la
corriente del rayo que impacta en
la estructura: R=101°%, donde I se
expresa en kA_(kA de cresta).

La figura 2 muestra la aplica-
cién del método de la esfera ro-
dante en diferentes estructuras.
La esfera de radio rueda alrededor
y sobre la estructura hasta que
encuentra el plano de tierra o un
objeto en contacto con el plano
de tierra, que es capaz de actuar
como conductor del rayo. Un im-
pacto se podria producir donde
la esfera toque a la estructura, en-
tonces en estos puntos se requiere
colocar sistemas de captacion (o

bien tolerar a los rayos).

Cuando se aplica el método de
la esfera rodante sobre los planos
de la estructura, se deben consi-
derar todas las direcciones para
asegurar que en una zonha no pro-
tegida no haya ninguna saliente
(un punto que se podria pasar por
alto si solo se consideran las vistas
frontales o laterales de los planos).

La zona protegida contra los
rayos por un captador de SPCR es

el volumen no penetrado por la



esfera rodante cuando ella estd en
contacto con el captador y aplica-
da ala estructura.

La figura 3 muestra la protec-
cién dada por los dispositivos de
captacion de un SPCR segun el
método de la malla, el método de
la esfera rodante y el método del
angulo con una disposicion gene-

ral de los elementos de captacion.

3. Procedimiento para la colo-
cacion del sistema de capta-
ciéon de rayos en una estruc-
tura mediante el método dela
esfera rodante

Aplicando este método, la co-
locacién del sistema de captacion
es adecuada si, en funcién de la
clase del SPCR, ningln punto de

la estructura protegida esta en

Figura 3

los dispositivos de captacion [1].

Referencias:

2. Punta de captacion.
3.Tamafio de la malla.
4. Conductor de bajada.

Disefio de un sistema de captacién de un SPCR de acuerdo con el método
del angulo de proteccion, con el método de la malla y disposicion general de

Nota: El método de la esfera rodante se verifica para el radio R > h.

1. Conductor horizontal de captacion.

5. Sistema de puesta a tierra con anillo conductor exterior.

h. Altura del terminal de captacion sobre el plano de referencia (punta 2).

a. Angulo de proteccién de la punta 2.

contacto con una esfera de radio,
que rueda alrededor y en la parte
superior de la estructura en todas
las direcciones posibles. De esta
manera, la esfera solamente toca
el sistema de captacién (ver la fi-
gura 1, izquierda y derecha).

En todas las estructuras cuya
altura sea mayor que el radio de la
esfera rodante, se pueden produ-
cir descargas laterales. Cada pun-
to lateral de la estructura tocado
por la esfera rodante es un posible
punto de impacto. Sin embargo,
las probabilidades de descargas
laterales de rayos a tierra son ge-
neralmente despreciables en es-
tructuras con alturas inferiores a
60 metros.

En estructuras mas altas, la ma-
yor parte de las descargas alcan-
zard la parte superior, los bordes
horizontales y las esquinas de la
estructura. Solamente un peque-
Ao porcentaje de las descargas se
produce lateralmente.

Ademas, los datos de observa-
cion muestran que la probabilidad
de descargas laterales decrece ra-
pidamente con la altura media
desde el suelo. Por tanto, se debe
considerar instalar sistemas de
captacion laterales en la parte su-
perior de las estructuras (normal-
mente, el 20% superior de la altu-
ra de la estructura). En este caso,

el método de la esfera rodante se
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debe emplear solamente para po-
sicionar el sistema de captacién
en la parte superior de la estructu-

ra (figura 1, derecha).

4. Distancia de penetraciéon de
la esfera rodante [1]

En el caso de un sistema de
captacion formado por dos con-
ductores horizontales colocados
por encima del plano horizontal
de referencia, como se indica en
la figura 4, la distancia de pene-
tracién p de la esfera rodante, en
el espacio entre dos conductores
y por debajo del nivel de los con-
ductores, puede calcularse con la

ecuacioén 1 siguiente:
(1) p=R-+I[R?*- (d/2)]

La distancia de penetracion p
debe ser menor que la menor de
las alturas h, de los objetos a pro-
teger (el motor en la figura 4).

Elejemplo delafigura 4 también
es valido para tres o cuatro puntas
captadoras (por ejemplo, cuatro
puntas de la misma altura h coloca-
das en las esquinas de un cuadrado;
en este caso, d, en la figura 4 corres-
ponde a la diagonal del cuadrado

formado por cuatro puntas).
Posiciones criticas de la esfe-

ra rodante [2]
Cuando la esfera rodante

@ Ingenieria Eléctrica ¢ Marzo 2015
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Figura 4

Referencias:
1. Cables horizontales.
2. Plano de referencia.

R. Radio de la esfera rodante

tas de captacion).

Espacio protegido por un sistema de captaciéon formado por dos cables
horizontales paralelos o por dos puntas (R > h).

3. Espacio protegido por un sistema de captacion formado por dos cables
horizontales paralelos o por dos o mas puntas franklin.

h.. Altura fisica de las puntas de captacién sobre el plano de referencia.

p. Distancia de penetracion de la esfera rodante.

h. Altura del sistema de captacién segun la tabla 2.

d. Distancia de separacion entre los dos cables horizontales (o las dos pun-
Nota: La distancia de penetracion p de la esfera rodante debe ser menor que

la menor de las alturas h de los objetos a proteger, con el fin de proteger los
objetos en el espacio entre ambos captadores (cables o puntas).

"toca", es decir, hace contacto
geométrico, al sistema de capto-
res y/o la tierra (plano de tierra),
pueden ocurrir las cinco posicio-

nes criticas siguientes:

a) La esfera rueda sobre la tie-
rra cuando se mueve a lo largo de
los conductores del sistema de
captores (figura 6 a).

b) La esfera rueda sobre la tierra



Figura 5
Contactos geométricos de la esfera rodante con la estructura a proteger con-
tra los rayos [2]. a) Contacto en un punto. b) Contacto a lo largo de una linea.

Referencias:

1. Esfera rodante.

2. Sistema captador de rayos del SPCR.

3. Contacto en un punto.

4, Contacto en una linea.

5. Direccion de rotacion de la esfera (rodadura).

y rota alrededor de la punta de una
punta captora vertical o la esquina
(vértice) de un conductor captor
horizontal (fugura 6 ay b).

c) La esfera hace contacto
(toca) simultdneamente con la
tierray con un SPCR en dos o mas
puntos (figura 6 c).

d) La esfera hace contacto si-
multdneamente en tres o mas
puntos de un SPCR cuando ella no
puede rotar mas sin moverse ha-
cia arriba (figura 6 d).

e) La esfera rota a lo largo de
dos conductores horizontales
paralelos mientras esta continua-
mente en contacto con ellos (fi-

gura6e)m

Figura 6

a) Rodadura de la esfera a lo largo de conductores captadores horizontales y alrededor
de esquinas. b) Rodadura de la esfera alrededor de un captador vertical de rayos (pun-
ta). c) La esfera hace contacto con la tierra y con dos captores verticales (a, vista frontal y
b, vista lateral). d) La esfera hace contacto con tres captadores verticales (a, visa lateral y
b, vista frontal). e) Rodadura de la esfera a lo largo de dos conductores paralelos.

Referencias:

1. Esfera rodante.

2. Conductor horizontal captador de rayos.
3. Captador vertical de rayos.

4. Camino o trayecto de rodadura.

5. Direccién de rodadura.
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Tabla A1. Posicionamiento de captadores de rayos segun los niveles de proteccion contra rayos NPR (definidos en las nor-
mas IEC 62305 e IRAM 2184/AEA 92305), y sus tres métodos de proteccion normalizados.

. Minima co- Método Método de las
Nivel de . o .
- rriente pre- | Eficiencia | de la esfe- . . - mallas: distan-
proteccion Método de dngulo de proteccidn para las alturas de s
suntadelrayo | dela pro- | rarodante: . ‘ cia maxima
NPR (clase . . los captores indicados. Angulo a
del SPCR) de retorno tecciéon radio de la entre conduc-
(kAc de cresta) esfera, R tores paralelos
20m 30m 45 m 60 m
| 3 kAc 99% 20m 250 * * * 5m
I 8 kAc 97% 30m 350 750 * * 10m
Il 10 kAc 91% 45 m 450 350 250 * 15m
\% 16 kAc 84% 60 m 550 450 350 250 20m

Fuente: Cooray, Vernon. Lightning protection. (Libro editado por el autor en el Reino Unido.) Version argentina de la tabla 4.1, a cargo de

Juan Carlos Arcioni.

Resefia del método cientifi-
co desde Galileo, y pasando por
Newton

B.1 El método cientifico [5]

Desde Galileo (1564 - 1642) en
adelante, hasta la actualidad, el
método de la ciencia consiste en
lo siguiente:

«  Proponer hipotesis, formula-
das matematicamente, que des-
criban un aspecto de la realidad.

«  Deducir consecuencias empiricas

y comprobables experimentalmente.

@ Ingenieria Eléctrica ¢ Marzo 2015

« Aislar (separar) los factores que
intervengan en la realidad para crear
una situacién artificial, y asi com-
probar dichas hipdtesis mediante
experimentos, haciendo uso de ins-
trumentos de medicién de precision
y exactitud que sean capaces de de-
terminar si concuerdan la prediccion
matemadtica y el experimento.

El método cientifico se conoce
como “Método hipotético-deducti-
vo', y Galileo fue quien contribuyd

a su desarrollo en todas sus fases.

B.2 El método newtoniano [6]:
el método cientifico moderno

Segun Newton (1642-1727), la
esencia del método cientifico mo-
derno es la elaboraciéon de modelos
matematicos simples que se com-
paran con los fendmenos naturales.
De estas comparaciones surgen
nuevas versiones, mas complicadas,
de los modelos previos.

Con Newton, la matematica se
convirti6 verdaderamente en la

esencia de la teoria fisica.
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Nota técnica

Estrategia de deteccién de fallas
de circuito abierto en semicondutores
de convertidores CC-CC aislados

Por Andrés M. Airabella*, German G. Oggier, Laureano Piris-Botalla,

Cristian A. Falco, Guillermo O. Garcia

Grupo de Electrénica Aplicada (GEA), Facultad de Ingenieria,

Resumen

En este trabajo se analiza la
operacion de un convertidor CC-
CC cuando uno de los semicon-
ductores de potencia presenta
una condicion de falla de circuito
abierto. Se propone una nueva es-
trategia de diagnéstico de falla, la
cual consiste en medir la caida de
tensién a bornes de cada uno de
los semiconductores de potencia
utilizando la informacién disponi-
ble en los circuitos de activacion.
La tensién medida se compara
con un valor de referencia para
determinar si un semiconductor
presenta una condicién de circui-
to abierto. Esta estrategia tiene la
ventaja de que puede llevarse a
cabo sin incluir sensores adiciona-
les. Se incluyen resultados experi-

mentales para validar la teoria.
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Universidad Nacional de Rio Cuarto

* a.airabella@ieee.org

Palabras clave
Convertidor CC-CC - Puentes
duales activos - Diagnéstico de

fallas.

1. Introduccidon

En sistemas eléctricos hibridos,
tales como vehiculos eléctricos o
sistemas de energia renovables,
es necesario adaptar diferentes
niveles de tensién y corrientes,
ademas de controlar el flujo de
potencia de manera bidireccional
(Inoue y Akagi, 2007). Los con-
vertidores de corriente continua
a corriente continua (CC-CC), en
particular los convertidores con
puentes duales activos (CPDA)
brindan la posibilidad de controlar
el flujo de la energia bidireccional-
mente, pueden operar en modo

elevador o reductor, son aislados

por medio de un transformador
de alta frecuencia lo que permite
reducir el volumen del sistema y
funcionar con un alto rendimiento
gracias a la posibilidad de operar
con conmutacién suave (Oggier
et al., 2009; Han y Divan, 2009), lo
que los hace adecuados para las
aplicaciones mencionadas.
Cuando alguno de los semi-
conductores de potencia de un
convertidor presenta un estado
de falla, pueden aparecer niveles
de tensién y corrientes elevados
o0 anémalos en diferentes puntos
del circuito, pudiendo danar otros
componentes o incluso sacar al
convertidor de operacién. Por esta
razén es conveniente poder de-
tectar rapidamente la ocurrencia
de una falla, de manera de poder

apagar el convertidor o llevar a



cabo una reconfiguracién de la
topologia para que este pueda
operar en un esquema tolerante a
fallas (Choudhary et al., 2008)(Pei
et al., 2012)(Hemmer, 2009).

En (Yang et al, 2011) se pre-
sentan los resultados obtenidos
en una encuesta realizada a dife-
rentes usuarios de convertidores
de potencia, pertenecientes a la
industria aeroespacial, automati-
zacion, automotor, accionamien-
tos eléctricos y electrénica de
potencia, entre otras. El 31% de
los encuestados remarcé que los
semiconductores de potencia son
los dispositivos mas fragiles, se-
guidos por los capacitores (17%)
y los circuitos de activacion (15%).

Existen trabajos sobre diag-
noéstico de fallas en convertidores
CC-CC que proponen diferentes
técnicas para su deteccion. Por
ejemplo, en (Nie et al., 2010) pro-
ponen agregar un tercer bobinado
al transformador de alta frecuen-
cia, cuya sefal de tensiéon puede
brindar informacion si se produjo
alguna falla de circuito abierto o
cortocircuito en los semiconducto-
res de potencia. El inconveniente
de este método es que no puede
discriminarse cual es el semicon-
ductor fallado. La accidon que se
toma es de apagar el convertidor.
En (Kim et al., 2008) se mide la co-

rriente en el bus de CC utilizando

un transformador de corriente. A
partir de la informacién de su for-
ma de onda se demuestra que es
posible diagnosticar fallas de cor-
tocircuito o en los circuitos de ac-
tivacion de las llaves (equivalentes
a circuito abierto en el transistor).
Sin embargo, en este trabajo no
se discrimina si la falla de circuito
abierto se produce en el diodo en
anti-paralelo o en el transistor.

Por otro lado, los circuitos de
activacion de semiconductores de
potencia disponibles actualmente
incluyen protecciones por sobre-
corrientes y sobretensiones. La ac-
cién que ejecutan es que detienen
la operacon del convertidor ante
un evento de falla sin dar posibi-
lidad a una reconfiguracion del
sistema para seguir transfiriendo
la energia requerida por la carga
(Hemmer, 2009).

En (Airabella et al, 2011) se
analiza la operacion de un CPDA
cuando ocurren fallas de diodo y
transistor abierto incluyendo tam-
bién fallas de cortocircuito, y se
propone una estrategia para de-
terminar qué tipo de dispositivo
(diodo o transistor) estd abierto,
0 si esta en cortocircuito. Sin em-
bargo, la estrategia propuesta en
este trabajo no permite identifi-
car cual es el semiconductor que
se encuentra en falla de circuito

abierto.

En el presente trabajo se pro-
pone un esquema de deteccion
de fallas el cual permite detectar
fallas individuales de diodo abier-
to o de transistor abierto, midien-
do la caida de tension a bornes de
cada uno de los semiconductores
de potencia. El circuito propuesto
para la deteccion de fallas se pue-
de incorporar en el circuito de ac-
tivacion de los semiconductores,
lo cual tiene la ventaja de que no
requiere sensores adicionales para
su implementacién.

El trabajo esta organizado de la
siguiente manera: en la seccion 2 se
presenta la topologia estudiada en
funcionamiento normal. En la sec-
cién 3 se describen las fallas estudia-
das sobre la topologia propuesta. En
la seccion 4 se detalla el funciona-
miento del esquema de deteccion
propuesto. La secciéon 5 muestra los
resultados de simulacion, mientras
que la seccién 6 muestra los resulta-
dos experimentales obtenidos del
detector. Finalmente, en la seccion
7 se dan las conclusiones y las pro-

puestas de trabajo futuro.

2. Topologia adoptada para el
analisis

En esta seccién se presenta la
topologiay formas de onda de ten-
siény corriente de un CPDA en fun-
cionamiento normal, sin fallas en

los semiconductores de potencia.
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El Grupo de Electronica Apli-
cada (GEA), lugar de trabajo de
los autores, posee una linea de
investigacion relacionada con ve-
hiculos eléctricos (VE) y sistemas
eléctricos hibridos. Debido a que
se dispone de un CPDA de 2 kW, se
decidié utilizar este convertidor.
Ademas, ya que su funcionamien-
to normal requiere circulacion de
corriente tanto por los transistores
como por los diodos que forman
ambos puentes, permite estudiar
fallas de circuito abierto en ambos
dispositivos.

La figura 1 (@) muestra un
CPDA, el cual estd formado por
dos puentes, P1y P2, conectados
por medio de un transformador
de alta frecuencia, cuya inductan-
cia de dispersion referida a uno de
los lados del transformador es L.

Cuando la energia fluye desde
V1 hacia V2, el puente P1 opera

en modo inversor mientras que

Nota técnica

el puente P2 opera en modo rec-
tificador. Cuando la energia fluye
desde V2 hacia V1, se invierte el
modo de funcionamiento de am-
bos puentes. El control del flujo de
energia en un CPDA se realiza apli-
cando un determinado desfase &
entre las tensiones a bornes del
transformador (De Doncker et al.,
1991)(Han y Divan, 2009).

En la figura 1 (b) se observa el
circuito utilizado para implemen-
tar el par S11 — S12, marcado en
el éarea sombreada de la figura 1
(a), cuya funcidn es generar en for-
ma controlada las fallas de diodo
abierto y transistor abiertoen S11.

Para generar una falla de dio-
do D11 abierto, se desactiva la se-
Aal de disparo del transistor mar-
cado como D11 en la figura 1 (b),
mientras que para generar una
falla de transistor T11 abierto, se

desactiva la sefal de disparo del

transistor marcado como T11 en
la misma figura.

En lafigura 1 (a) se observa que
cada puente del convertidor esta
compuesto por cuatro llaves semi-
conductoras, Sxx. Cada una de las
llaves esta formada por un transis-
tor de potencia, Txx, y el correspon-
diente diodo en antiparalelo, Dxx.

En la figura 2 se muestran las
formas de onda de tensién a bor-
nes del transformador, vT 1y VT 2,
y corriente iLx (x=1,2) del conver-
tidor operando en régimen per-
manente y funcionamiento nor-
mal, en modo reductor, cuando
la energia fluye desde V1 hacia V2
. En esta figura, se indican los se-
miconductores que conducen en
cada uno de los seis intervalos co-
rrespondientes a un ciclo de con-
mutacién para ambos modos de
funcionamiento: reductor y eleva-
dor. En esta figura 6 es el desfase

entrevl 1y vT 2.

Figura 1. a) Topologia CPDA, b) Esquema implementado para el estudio
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Figura 2. Formas de onda
en funcionamiento normal

Para simplificar el analisis, se
opera el CPDA con d=1, siendo d
la relaciéon de conversién de ten-
siones entre la entrada y la salida,
afectados por la relacién de trans-
formacion n.

Para analizar el convertidor en
funcionamiento normal y en falla,
es importante poder determinar
qué seiales pueden aportar infor-
macién util para la deteccion de la
falla. Se presenta el analisis para el
Puente 1, ya que para el Puente 2
el funcionamiento es analogo.

La tension vT 1 a bornes del
transformador depende directa-
mente del estado de los semicon-
ductores y, ante la falla en alguno

de ellos, las deformaciones en la

tension que aparezcan a bornes
de los mismos se veradn refleja-
das en la tensién que alimenta al
transformador. Por lo tanto, para
explicar las fallas, se muestra la
evolucion de las tensiones vT 1y
vDS (a bornes de la llave en falla).

Se incluye también la tension
vmed, la cual sera obtenida con
el circuito de medicién propuesto
(cuya descripcién se incluye mas
adelante).

Ademas, ante un evento de fa-
lla, las deformaciones de tension a
bornes del transformador hacen
que la corriente que circula por
el devanado conectado al puente
en falla posea una componente
de continua distinta de cero, la
cual no se vera reflejada en el otro
puente. Por tal motivo, dado que
se presenta el estudio para las fa-
llas en el Puente 1, se muestra la
corrienteiL1.

En funcionamiento normal,
cuando el diodo o el transistor
conducen, la tensidon a bornes de
los mismos es igual a la caida de
tension en estado de conduccion,
mientras que en estado de bloqueo,
ésta se eleva a aproximadamente la
tension de alimentacion de CC.

En la figura 3 se observa tam-
bién la forma de onda de corrien-
te, con valor medio nulo, en esta-
do estacionario y operacion sin

falla.

Figura 3. Formas de onda
en funcionamiento normal

3. Fallas estudiadas

Esta seccién detalla el compor-
tamiento del CPDA ante fallas de
circuito abierto en el diodo D11y

en el transistor T11.

3.1 Falla de diodo abierto

En esta seccion se describe el
comportamiento del CPDA cuan-
do ocurre una falla de diodo abier-
to en el Puente 1.

La figura 4 muestra la forma de
onda de la corriente iL1, tensidén
vT 1, tension vDS en la llave S11 y
vmed cuando ocurre una falla de
circuito abierto en D11.

La corriente a través de iL1 no
puede continuar circulando por

D11. Idealmente, apareceria una
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Figura 4. Formas de onda de la
corriente iL1, tension vT 1, tension
vDS en la llave S11 y Vmed para falla
de diodo abierto

tension infinita a bornes del trans-
formador, para disminuir a cero la
corriente a través de la inductan-
cia de dispersion. Dicha tensién se
veria reflejada a bornes de D11. En
un circuito real, la capacitancia de
salida propia del transistor puede
producir una oscilacién que causa
una disminucién en el valor medio
de vDS. Ademas, dada la imposi-
bilidad de circulacién de corrien-
te por D11, iL1 posee ahora una
componente de CC.

La figura 4 también muestra
los intervalos de conduccién de
cada semiconductor de la pierna
S11-S12.
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3.2 Falla de transistor abierto

En esta secciéon se describe el
comportamiento del CPDA cuan-
do ocurre una falla de transistor
abierto en el Puente 1.

La figura 5 muestra las formas
de onda de la corriente iL1, ten-
sion VT 1, tension vDS en la llave
S11y vmed cuando ocurre una fa-
lla de circuito abiertoenT11.

En funcionamiento normal T11
entra en conduccién de manera
natural cuando la corriente por
D11 cruza por cero. Dado que T11
se encuentra abierto, la inductan-
cia de dispersién Ly la capacitancia

en paralelo con el transistor (por

Figura 5. Formas de la corriente iL1,
tensién vT 1, tensiéon vDS
en lallave S11 yVmed onda
para falla de transistor abierto

ejemplo, la capacitancia de salida
propia del transistor) forman un
circuito resonante, produciéndose
una oscilacién que causa un incre-
mento en el valor medio de vDS.
Ademas, dada la imposibilidad de
circulacion porT11, iL1 posee aho-
ra una componente de continua.

La figura 5 también muestra
los intervalos de conduccién de
cada semiconductor de la pierna
S11-S12.

4, Estrategia de deteccion

A partir del andlisis presentado
en la seccion anterior, puede ob-
servarse que el valor medio de la
tensién vDS puede ser considera-
do un indicador de falla, e inclusi-
ve permitiria discriminar si la falla
se encuentra en el diodo o en el
transistor.

Con el fin de disminuir costos
en el convertidor, se propone no
utilizar sensores de tensién. Sin
embargo, los circuitos de poten-
cia pueden presentar elevados
valores de tension a bornes de los
semiconductores, complicando la
conexion de los bornes de la llave
a un circuito de medicion de ten-
sién a bornes de la misma.

En lugar de utilizar sensores de
tension, se propone un esquema
similar al utilizado en las protec-
ciones por sobrecorriente de los

circuitos de disparo de las llaves o



protecciéon de desaturacion (Mo-
han, 2003).

Este circuito, mostrado en la
figura 6, parte A, consiste en un
diodo rapido de alta tensién, Dm
cuyo catodo esta conectado al
drenador/colector del transistor,
en serie con una resistencia que se
conecta a la tension de alimenta-
cién positiva del circuito de dispa-
ro, Vbb+. El anodo del diodo Dm
se conecta a la entrada no inverso-
ra de un amplificador diferencial,
mientras que la entrada inversora
se conecta directamente a la fuen-

te/emisor del transistor.

La tensién medida a la entrada
del amplificador diferencial se de-
nomina en este trabajo vmed, y su
forma de onda en funcionamiento
normal, en falla de diodo y en falla
de transistor fue presentada en las
figuras 3,4y 5, respectivamente.

Puede observarse que para
este circuito el valor de pico la
tensién vmed esta limitado por la
tension Vbb+, el cual puede ser de

un valor inferior a V1. A la salida

del amplificador diferencial, hay
un filtro pasa-bajo cuya funcién es
entregar el valor medio de la ten-
sion vmed, llamado en el circuito
vAV G. El valor ideal y en funciona-
miento normal de VAV G es ideal
=Vbb + /2, por lo tanto, cualquier
desviacién de este valor puede
utilizarse como un indicador de
falla.

Para poder identificar las fallas
en cada uno de los pares transis-
tor/diodo, debe agregarse un cir-
cuito de deteccién en el circuito
de activacién de cada llave. De
esta manera, cada circuito de dis-
paro entregard dos sefales de
identificacién de falla, correspon-
diente a la falla de transistor y falla
de diodo.

4.1 Deteccion de falla de diodo
Como se muestra en la figu-
ra 4, el valor de vAV G disminuye
cuando se presenta una condicion
de falla de diodo abierto. Por lo
tanto, utilizando el circuito que
se muestra en la figura 6 Parte C,

se realiza una comparacioén con el

valor vDcom.
Si vmed < vDcom se activa la

senal Falla D.

4.2 Deteccidn de falla de transistor
Como se muestra en lafigura 5,
el valor de vAV G aumenta cuando
se presenta una condicion de falla
de transistor. Por lo tanto, utilizan-
do el circuito que se muestra en
la figura 6 Parte B, se realiza una
comparacioén con el valor vicom.
Si vmed > vTcom se activa la

sefal Falla.

4.3 Determinacion de vDcom y
vlicom

El valor de vDcom y vIcom se
establecen cercanos a v ideal. La
variacion de vDcom y vIcom res-
pecto de v ideal dependerd de la
caida de tensién de los semicon-
ductores de potencia y de la caida

de tension en el diodo Dm .

5. Resultados de simulacion
En esta seccidén se presentan
los resultados de simulacion lleva-

dos a cabo para validar la estrate-

Figura 6. A) Circuito de
medicion vDS, B) Com-
parador para falla de

transistor C) Compara-
dor para falla de diodo
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gia de deteccion de falla de circui-
to abierto en diodos y transistores
propuesta.

Se simulé un convertidor CPDA
como el de la figura (a) donde la
pierna compuesta por S11 — 512
se implementd de acuerdo al es-

quema que se muestra en la figura

Nota técnica

(b). Se establecié V1 =V2=40V.En
un primer analisis, no se utilizd un
transformador de alta frecuencia.
En su lugar se colocé una induc-
tancia de dispersion L = 1,113mH.
La frecuencia de conmutacion es f
=20 kHz. Se simulé también el cir-

cuito de deteccién como el mos-

Figura 7. Resultados
de simulacion para
falla de diodo abierto
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Figura 8. Resultados
experimentales

para falla de transistor
abierto

trado en la figura 6 conectado a

bornes de la llave S11.

5.1 Simulacién de falla de diodo
abierto

La figura 7 muestra los resulta-
dos de simulacién para la falla de
diodo abierto. En la figura se ob-
serva: la sefal Falla D (falla de dio-
do), la sefal falla T (falla de tran-
sistor), la corriente por el primario
del transformador iL1 y la tensién
a bornes del transformador vT1.

Puede observarse que cuando
se produce la falla de diodo, la senal

Falla D se activa, indicando la falla.

5.2 Simulacidn de falla de tran-
sistor abierto

La figura 8 muestra los resulta-
dos de simulacién para la falla de
transistor abierto. En la figura se
observa: la sefal Falla D (falla de
diodo), la senal Falla T (falla de tran-
sistor), la corriente por el primario
del transformadorilL1y la tensién a
bornes del transformador vT1.

Puede observarse que cuando
se produce la falla de transistor, la
sefal fallaT se activa, indicando la

falla.

6. Resultados experimentales

Con el objetivo de validar el
esquema de deteccién propues-
to, se construyé un CPDA como el

de la figura 1 (a) donde la pierna



compuesta por S11 - S12 se imple-
mentoé de acuerdo al esquema que
se muestra en la figura 1 (b). Las
tensiones, valor de inductancia y
frecuencia de operacién utilizadas
poseen los mismos valores que los
utilizados para la simulacién. Un cir-
cuito de detecciéon como el mostra-
do en la figura 6 se agrego a los cir-

cuitos de activacion de la llave S11.

6.1 Falla de diodo abierto

La figura 9 muestra las medi-
ciones de los resultados experi-
mentales. En la figura se observa:
en el canal 1 la sefal falla T (falla
de transistor), en el canal 2 la sefal

falla D (falla de diodo), en el canal

3 la corriente por el primario del

L 3 s i
T T

transformador iL1 y en el canal 4
la tensidon a bornes del transfor-
mador vT1.

Puede observarse que luego
del instante t0 cuando se produce
la falla de diodo, la sefal falla D se

activa, indicando la falla.

6.2 Falla de transistor abierto

La figura 10 muestra las me-
diciones de los resultados experi-
mentales. En la figura se observa:
en el canal 1 la sefal falla T (falla
de transistor), en el canal 2 la sefial
falla D (falla de diodo), en el canal
3 la corriente por el primario del
transformador iL1 y en el canal 4
la tensidon a bornes del transfor-

mador vT1.

L rd

FRARRARER

Figura 9. Resultados
\f experimentales para
I falla de diodo abierto

Figura 10. Resultados
experimentales para
falla de transistor
abierto

Puede observarse que luego
del instante t0 cuando se produce
la falla de transistor, la sefal falla T

se activa, indicando la falla.

7. Conclusiones

Se analiz6 un convertidor CC-
CC con puentes duales activos
(CPDA), cuando ocurre una falla
de circuito abierto en los diodos
y transistores, y se mostraron los
principales sintomas de cada falla.

Se determiné qué seial puede
aportar informacién sobre la falla,
siendo esta ultima la caida de ten-
sion en el dispositivo. Dado que la
tensién en el mismo en estado de
bloqueo puede ser tan altacomolla
tension de alimentacién de CC, se
tuvo en cuenta esta caracteristica
al disefar el circuito de medicién.

Cuando el dispositivo se en-
cuentra en estado de conduccion,
el circuito propuesto mide la caida
de tension a bornes del mismo.
Mientras que, cuando el dispo-
sitivo se encuentra en estado de
bloqueo, el circuito de medicion
presenta una tension cercana a la
tensién de alimentacién del circui-
to de activacioén. Esto permite in-
gresar al circuito de deteccién con
niveles de tensién conocidos, que
incluso podrian ser inferiores a los
de la tension de alimentacion de
CC del puente.

Luego, un circuito simple y de
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bajo costo basado en amplificado-
res operacionales es utilizado para
determinar si el dispositivo (diodo
o transistor) esta conduciendo
apropiadamente o si se encuentra
en falla.

Se simul6 el convertidor CPDA
en funcionamiento normal, en fa-
lla de diodo y en falla de transistor
abierto. Ademas, se simuld el de-
tector de fallas propuesto.

Finalmente, se construyé un
CPDA vy un circuito detector para
validar el funcionamiento de la
estrategia de deteccion, se mos-
traron resultados experimentales,
concluyéndose que el circuito pro-
puesto puede utilizarse para detec-
tar individualmente fallas de circui-
to abierto en diodos y transistores.

Como trabajo futuro se espera
integrar el detector en un conver-
tidor CPDA tolerante a fallas en los
semiconductores de potencia. Este
detector servira para informar al
control del convertidor que dispo-
sitivo estd en falla, para que pueda
tomar la accién correctiva apropia-
da y asegurar la transferencia de

potencia requerida por la carga ®
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=>» Congresos y exposiciones

En octubre, Argentina Oil & Gas Expo,
para la industria energética del pais

Se desarrollaran actividades especiales para la actualizacién profesional, el debate y el inter-

cambio de informacién técnica y cientifica.

El Instituto Argentino del Pe-
tréleo y del Gas (IAPG) organiza la
Argentina Oil & Gas Expo 2015. La
exposicidn reune a los principales
protagonistas del sector del petré-
leo, gas (tanto en reservorios con-
vencionales como no convencio-
nales) y energias renovables. De
este modo, otorga el marco propi-
cio de negocios para que las em-
presas de la industria expongan
productos, servicios y tecnologias.

En simultdneo se realizard el
2° Congreso Latinoamericano y

del Caribe de perforacién, termi-

nacién, reparacion y servicios de
pozos, un espacio pensado para
la realizacion de disertaciones y
la presentacién de trabajos rela-
cionados con estas actividades. El
mismo contara con la presencia de
destacados oradores de nivel inter-
nacional y su temdtica se enfocara
en dar respuesta a la creciente de-
manda de conocimiento acerca de
los desafios de la perforacién en la
coyuntura energética actual.
Algunos de los temas que se
planean abordar seran: nuevas tec-

nologias; automatizacién de equi-
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pos; seguridad, salud ocupacional
y medio ambiente; operaciones
off-shore en aguas profundas; po-
zos horizontales y multilaterales;
operaciones en yacimientos madu-
ros; fluidos de perforacion, termi-
nacién y reparacién; cementacion
y estimulacion; operaciones en ya-
cimientos no convencionales (tight
gas, shale oil/shale gas, petréleos
pesados, etc.); integridad de pozos;
abandono de pozos; geomecanica
de rocas; capacitacion y desarrollo
del personal de perforacion; tubu-
lares; control de pozos: estudio de
casos y sistemas de transporte de
los equipos de perforacion sin des-
montar para distancia cortas (por
medio de rieles y walkingsystems).

En el marco de Argentina Oil &



Gas Expo 2015 se realizaran diver-
sas conferencias de expositores,
donde las empresas mas presti-
giosas del sector ofreceran charlas
técnicas sobre diversos temas de
interés, presentaciones comercia-
les, novedades de productos y de-

mostraciones.

Argentina Oil & Gas Expo 2015,

la exposicion internacional del pe-
tréleo y del gas, se desarrollara del
5al 8 de octubre en La Rural Predio
Ferial de Buenos Aires y proyecta
la participacion de 250 empresas
en una superficie de 35.000 m’ y

la visita de 20.000 profesionales y

empresarios del sector. Para mas
informacion sobre la exposicion:

www.aog.com.ar B

Por Instituto Argentino del

Petréleo y del Gas

Patentes y Marcas

Una empresa con amplio espectro de servicios

-

y, :
TOS servici

&

v Solicitudes de patentes de Invencion
¥ Marcas de Productos y Servicios
¥ Modelos y Disefios Industriales
de Productos ante oficinas nacionales y/o provinciales de
uerdo con las Normas del Cédigo Alimentario Argentino (Ley N"18.284)
v'Aprobacion de Etiquetas ante el Departamento de Identificacion
" de Mercaderia de Lealtad Comercial
udio Juridico y Contrato de Licencias y Transferencias de Tecnologias

v Tramites en el exterior

ARNEY & MacCULLOCH

n avalados por una amplia experiencia en el rubro
Solicite nuestro asesoramiento personalizados

Av.de Mayo 1123, piso 1 (1085) Bs. As.- Tel.:4384-7830/31/32 - Fax: 4383-2275
Email: mail@kearney.com.ar * Sitio web: www.kearney.com.ar

f

Ingenieria Electrica ¢ Marzo 2015 @



Cada vez que compres uno de estos productos,
fijate que tenga el Sello.

Eso certifica que es un PRODUCTO SEGURO.

~  SECRETARIA DE
e COMERCIO

EDITORES



Ingenieria Eléctrica ® Marzo 2015 @



= Noticias

Riesgo eléctrico, un libro lo analiza
de forma clara y exhaustiva

Salié a la luz Riesgo eléctrico, el ultimo titulo de la autoria del ingeniero Alberto Luis Farina,

bajo la confeccidn y supervision de la Libreria y Editorial Alsina.

Llega hasta los dispositivos gra-
cias a la implementacién de varian-
tes constructivas de las instalaciones
eléctricas, las cuales siempre deben
atenerse a lo que las normas de se-
guridad exigen.

Riesgo eléctrico elige tratar direc-
tamente la tematica,de forma clara
y profesional, de todo lo que atiene
a las instalaciones eléctricas, desde
sistemas de suministro hasta aspec-
tos normativos, pasando por cada
uno de los componentes involu-
crados, como ser tableros, interrup-
tores y puesta a tierra, entre otros.
Asimismo, analiza los origenes y
consecuencias del accidente eléctri-
co, y las formas de evitarlo a través
de correctas medidas de proteccién
y verificacion de instalaciones, re-
des o aparatos, que arrojen datos
precisos de riesgo de cortocircuito,
sobrecarga, etc.

Por otro lado, no olvida que las ne-
cesidades eléctricas no son siempre
iguales, y analiza los casos especificos,

Ingenieria Electrica  Marzo 2015

como las instalaciones hospitalarias.

Todos los temas son estudiados
en varios niveles de dificultad, pro-
picios para estudiantes de escuelas
técnicas y facultades de arquitec-
tura e ingenieria en sus distintas
especialidades; pero también para
escuelas terciarias y cursos o ca-
rreras de postgrado. Por la forma 'y
los temas desarrollados, constituye
también una referencia para quie-
nes trabajan o estan relacionados
con las instalaciones eléctricas y la
seguridad en general.

Toda la informacién se pre-
senta de forma clara, con un tex-
to desarrollado en forma simple y
apoyado en una gréafica aun mas
esclarecedora.

“He volcado en las pdginas del
libro no solo mis conocimientos sino
también la experiencia que me ha
dado el transitar el mundo de las
instalaciones eléctricas” declaré el
autor, con el convencimiento de

que quienes asumen alguna de las

responsabilidades constructivas, de
supervision o funcionales de las ins-
talaciones eléctricas deben inexora-
blemente compenetrarse, no solo
de la faz electrotécnica de las mis-
mas sino también de la seguridad,
y es para ello que se deben estudiar
desde este punto de vista los diver-
s0s aspectos como los que desarro-
lla en las paginas de su libro m

Por
Alberto Luis Farina

R ALBERTO LUIS FARINA
™
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www.electricidadalsina.com.ar

ELECTRICIDAD CHICLANA............ 56

ventas@e-chiclana.com.ar

ELECTRO TUCUMAN SA....onn... 50

www.electrotucuman.com.ar

ELECTRO UNIVERSO .......cceeuvueunne 30

www.electrouniverso.com.ar
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www.elstermetering.com

EMELEC .. ettt e nanas 83
www.emelec-sa.com.ar

EMDESA ...t 66
www.emdesa.com.ar
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www.kearney.com.ar

LANDTEC SRL ..o 74
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www.lct.com.ar
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www.mpsrl.com.ar
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Www.myselec.com.ar

OLIVERO Y RODRIGUEZ SA........... 85

www.olivero.com.ar
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www.plpargentina.com.ar

PRYSMIAN ENERG. SA....Ret. de tapa

www.prysmian.com.ar

PUENTE MONTAJES SRL............. 105

www.puentemontajes.com.ar

RBC SITEL... . cereeereaaes 94

www.rbcsitel.com.ar

SCAME ARGENTINA SA ................. 15

www.scameargen tina.com.ar

STRAND.... e ns 93

www.strand.com.ar

TADEO CZERWENY SA.......uee. 19

www. tadeoczerweny.com.ar

TADEO CZERWENY TESAR SA......49

www. tadeoczerwenytesar.com.ar

TECNIARK SA.....oiiiviriciccnicnns 26

www.tecniarksa.com.ar

www.testo.com.ar

THE EXZONE ... 82

www.theexzone.com.ar

TIPEM SA.. cerrrersns 72

www.tipem.com.ar

VERBATIM .. R, 21

www.iluminatusmomentos.com.ar

VIMELEC SA.....viiiciicnnee, 74

www.vimelec.com.ar

WEG EQUIP. ELECT. SA....commevverern. 9

www.weg.net

ZOLODA SA ..., 25

www.zoloda.com.ar
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. —; INGENIERIA DE
ingenieria

AUTOMATIZACION

Costo de suscripcion a nuestras revistas:
Ingenieria Eléctrica por un afo | Diez ediciones mensuales y un anuario | Costo: $ 300.-

Ingenieria Eléctrica por dos afios | Veinte ediciones mensuales y dos anuario | Costo: $ 500.-
Ingenieria de Control por un aiio | Cinco ediciones bimestrales y un anuario | Costo: $ 200.-

Ingenieria de Control por dos afios | Diez ediciones bimestrales y dos anuario | Costo: $ 300.-

Para mas informacidn envie un mail a suscripcion@editores-srl.com.ar o llame al +11 4921-3001

Adquiera los ejemplares de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria de Control de/
2014 que faltan en su coleccion
Usted puede adquirir las ediciones faltantes de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria de Control publicadas en el
2014 a precios promocionales: 1 edicion: $50* | 3 ediciones: $120* | 6 ediciones: $200*

*Las revistas seleccionadas deben ser retiradas por nuestra oficina en CABA. El envio a domicilio tendré un cargo adicional de transporte.

Promocién sujeta a disponibilidad. Consultas a suscripcidon@editores-srl.com.ar o al 011 4921-3001.
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ELCECTRICA = SUSC”PC’O" ..................

SLgcrl'base gratuitamente a nuestro newsletter:
www.editores-srl.com.ar/nl/suscripcion

El newsletter de Editores

ELECTRICA CONTROL Iluminciscnic 26A CONEXPO

* Precios validos de enero a marzo 2015



En conjunto con

SEGURIEXPO

Para mayor informacion: Tel; £ 54 11 4514 1400
e-mail: biel@argantina.messefrankfurt.com - webasite: www.biel.com.ar
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