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RESUMEN

El campo de la ciencia donde se encuadra la presente tesis doctoral, es un
campo muy antiguo y muy estudiado. La primera experiencia conocida en
transmision de energia eléctrica es atribuida a H. Fontaine en 1873 en la
Exposicién de Viena. Desde entonces se han desarrollado multitud de teorias
sobre la potencia eléctrica, y aunque parezca poco creible, hoy en dia todavia
no se ha establecido una teoria consensuada por toda la comunidad cientifica.
No obstante, si que hay una norma establecida que permite la construccion de
los aparatos de medida bajo unos minimos consensuados. Esta norma es la
IEEE Std. 1459-2010.

Segun la citada norma se establece una descomposicién de la potencia eléctrica
en funciébn de sus caracteristicas. Estan la potencia atil y las potencias
energéticamente ineficientes. Asi la potencia Gtil se corresponde con la potencia
activa, y las potencias ineficientes se corresponden con la potencia debida a los
desfases entre tension y corriente, también llamada potencia reactiva, la
potencia debida a los desequilibrios de corriente y/o tension, y la potencia de

distorsion debida a las cargas no lineales.

En el afio 2015, el Dr. Pedro Angel Blasco Espinosa, presento su tesis doctoral
cuyo titulo es: "Formulacion de la potencia de desequilibrio. Aplicacion a redes
eléctricas desequilibradas sinusoidales”, en la cual se formulaba fasorialmente
la potencia de desequilibrio, y conjuntamente con la potencia aparente de
secuencia positiva, obtenia la potencia total suministrada por la red en un punto
de la misma. Esta potencia coincidia con la obtenida con la norma resefiada y
con la teoria de Buchholz (1922). No obstante, dejaba fuera la potencia de

distorsion.

Asi pues, y de acuerdo con los parrafos anteriores, esta tesis tiene dos objetivos
diferenciados y complementarios entre si. Por un lado, extender la formulacion
fasorial a las potencias de distorsién y por el otro, abordar la compensacion de
las potencias ineficientes debidas al desequilibrio.

El primer objetivo de esta tesis es el extender el fasor del Dr. Blasco, a la
formulacion fasorial de la potencia de distorsion. De esta forma se obtiene un

procedimiento distinto y complementario al indicado en la norma resefiada, pero

13



RESUMEN

sin la intencién de sustituirla, para la obtencién de la potencia aparente total
suministrada por la red en un punto de la misma. Ello ha dado lugar al primer
articulo publicado del compendio de la presente tesis titulado “Formulation of the
Phasors of Apparent Harmonic Power: Application to Non-Sinusoidal Three-
Phase Power Systems”, en la revista “Energies”, indexada en JCR y publicado

con fecha de julio de 2018.

El segundo objetivo se centra en las potencias de desequilibrio, méas
concretamente en la modelizacibn de circuitos compensadores pasivos
constituidos por elementos reactivos, eliminando dichas potencias ineficientes
de tal forma que no las tenga que entregar la red o el generador. En la literatura
existe numerosa bibliografia al respecto, pero siempre desde la condicion de que
las tensiones de alimentacion sean equilibradas y, ademas, de que se conozcan
las caracteristicas de la carga, tanto para sistemas eléctricos de tres como de
cuatro hilos.

Este problema se resuelve mediante los filtros activos o hibridos. Estos filtros
son necesarios para la eliminacion o compensacion de las potencias de
distorsion. No obstante, estos filtros tienen un elevado coste econémico respecto
de los compensadores pasivos, y un consumo de energia eléctrica. Ademas,
para muchas aplicaciones, como la mejora del factor de potencia o de la
reduccion de las potencias de desequilibrio, para la cual la velocidad de
respuesta o la precisién de control de la compensacion no son los requisitos

principales, esta diferencia de costos es dificil de justificar.

La metodologia de compensacién que se describe en esta tesis, para sistemas
atresy cuatro hilos, no ocasiona un consumo energético adicional y es integrable

en filtros hibridos, confiriéndole versatilidad y bajo coste econémico.

Dadas las caracteristicas y particularidades de los sistemas eléctricos a tres y
cuatro hilos, especialmente en las redes de baja tension, hace que estos deban
ser estudiados de forma separada. Ello dio como resultado la publicacion de dos
nuevos articulos en la revista “Applied Sciences” indexada en JCR. El primer
articulo titulado “Compensation of Reactive Power and Unbalanced Power in
Three-Phase Three-Wire Systems Connected to an Infinite Power Network*, con

14



RESUMEN

fecha de publicacion diciembre de 2019, se centra en la compensacion de redes
trifasicas a tres hilos en una red de potencia de cortocircuito infinita, y en él se
describe la metodologia de compensacién de las corrientes de secuencia
negativa e imaginaria de secuencia positiva, las cuales son responsables de las
ineficiencias debidas a las potencias de desequilibrio y de desfase o reactiva,
poniendo de manifiesto la forma en la cual interactian entre si los diferentes
dispositivos de compensacién cuando el sistema de tensiones es desequilibrado.
Este articulo es el segundo del compendio de la presente tesis.

El otro articulo, publicado en marzo de 2020 y titulado "Unbalanced and Reactive
Currents Compensation in Three-Phase Four-Wire Sinusoidal Power Systems*,
se centra en la compensacion de las ineficiencias ocasionadas en las redes
eléctricas a 4 hilos por las corrientes de secuencia homopolar, las corrientes de
secuencia negativa y la corriente positiva reactiva. Este articulo es el tercero y

ultimo del compendio de articulos de la presente tesis.
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RESUM

El camp de la ciéncia on s'enquadra la present tesi doctoral, és un camp molt
antic i molt estudiat. La primera experiéncia coneguda en transmissio d'energia
eléctrica és atribuida a H. Fontaine en 1873 en I'Exposicié de Viena. Des de
llavors s'han desenrotllat multitud de teories sobre la poténcia eléctrica, i encara
gue parega poc creible, hui en dia encara no s'ha establit una teoria consensuada
per tota la comunitat cientifica. No obstant aix0, si que hi ha una norma establida
gue permet la construcci6 dels aparells de mesura davall uns minims
consensuats. Esta norma és la IEEE Std. 1459-2010.

Segons I'esmentada norma s'establix una descomposicio de la poténcia eléctrica
en funcié de les seues caracteristiques. Estan la poténcia util i les poténcies
energéticament ineficients. Aixi la potencia util es correspon amb la potencia
activa, i les poténcies ineficients es corresponen amb la poténcia deguda als
desfasaments entre tensio i corrent, també anomenada potencia reactiva, la
poténcia deguda als desequilibris de corrent y/o tensio, i la potencia de distorsio
deguda a les carregues no lineals.

L'any 2015, el Dr. Pedro Angel Blasco Espinosa, va presentar la seua tesi
doctoral el titol de la qual és: “Formulacion de la potencia de desequilibrio.
Aplicacion a redes eléctricas desequilibradas sinusoidales”, en la qual es
formulava fasorialment la potencia de desequilibri, i conjuntament amb la
poténcia aparent de sequéncia positiva, obtenia la poténcia total subministrada
per la xarxa en un punt de la mateixa. Esta poténcia coincidia amb I'obtinguda
amb la norma ressenyada i amb la teoria de Buchholz (1922). No obstant aixo,
deixava fora la potencia de distorsio.

Aixi, doncs, i d'acord amb els paragrafs anteriors, esta tesi té dos objectius
diferenciats i complementaris entre si. D'una banda, estendre la formulacio
fasorial a les poténcies de distorsié i per l'altre, abordar la compensacié de les

potencies ineficients degudes al desequilibri.

El primer objectiu d'esta tesi és I'estendre el fasor del Dr. Blasco, a la formulacio
fasorial de la poténcia de distorsio. D'esta manera s'obté un procediment distint
i complementari a l'indicat en la norma ressenyada, pero sense la intencié de

substituir-la, per a I'obtencié de la potencia aparent total subministrada per la
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RESUM

xarxa en un punt de la mateixa. Aixo ha donat lloc al primer article publicat del
compendi de la present tesi titulat: “Formulation of the Phasors of Apparent
Harmonic Power: Application to Non-Sinusoidal Three-Phase Power Systems”,
en la revista “Energies”, indexada en JCR i publicat amb data juliol de 2018.

El segon objectiu se centra en les poténcies de desequilibri, més concretament
en la modelitzacié de circuits compensadors passius constituits per elements
reactius, eliminant les dites poténcies ineficients de tal forma que no les haja
d'entregar la xarxa o el generador.. En la literatura hi ha nombrosa bibliografia
respecte d'aixo, perdo sempre des de la condicié que les tensions d'alimentacié
siguen equilibrades i, a més, de que es coneguen les caracteristiques de la
carrega, tant per a sistemes eléctrics de tres com de quatre fils.

Este problema es resol per mitja dels filtres actius o hibrids. Estos filtres sén
necessaris per a l'eliminacié o compensacié de les poténcies de distorsid. No
obstant aix0, estos filtres tenen un elevat cost economic respecte dels
compensadors passius, i un consum d'energia electrica. A més, per a moltes
aplicacions, com la millora del factor de poténcia o de la reduccio de les poténcies
de desequilibri, per a la qual la velocitat de resposta o la precisio de control de la
compensacio no sén els requisits principals, esta diferéncia de costos és dificil
de justificar.

La metodologia de compensacio que es descriu en esta tesi, per a sistemes a
tres i quatre fils, no ocasiona un consum energétic addicional i és integrable en

filtres hibrids, conferint-li versatilitat i baix cost economic.

Donades les caracteristiques i particularitats dels sistemes eléctrics a tres i
quatre fils, especialment en les xarxes de baixa tensi6, fa que estos hagen de
ser estudiats de forma separada. Aixo va donar com resultat la publicacié de dos
nous articles en la revista “Applied Sciences” indexada en JCR. El primer article
titulat “Compensation of Reactive Power and Unbalanced Power in Three-Phase
Three-Wire Systems Connected to an Infinite Power Network”, amb data
publicacié desembre de 2019, se centra en la compensacio de xarxes trifasiques
a tres fils en una xarxa de poténcia de curtcircuit infinita, i en ell es descriu la

metodologia de compensacio dels corrents de seqléencia negativa i imaginaria
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de sequiéncia positiva, les quals son responsables de les ineficiéncies degudes
a les potencies de desequilibri i de desfasament o reactiva, posant de manifest
la forma en la qual interactuen entre si els diferents dispositius de compensacié
guan el sistema de tensions és desequilibrat. Este article és el segon del
compendi de la present tesi.

L'altre article, publicat al mar¢ de 2020 i titulat “Unbalanced and Reactive
Currents Compensation in Three-Phase Four-Wire Sinusoidal Power Systems”,
se centra en la compensacio de les ineficiencies ocasionades en les xarxes
eléctriques a 4 fils pels corrents de sequencia homopolar, els corrents de
sequéncia negativa i la corrent positiva reactiva. Este article és el tercer i Ultim

del compendi d'articles de la present tesi.
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ABSTRACT

The area of science in which this doctoral thesis is framed is a very old and highly
studied area. The first known experience in electric power transmission is
attributed to H. Fontaine in 1873 at the Vienna Exposition. Since then, a multitude
of theories on electrical power have been developed, and although it may seem
unbelievable, today a theory agreed by the entire scientific community has not
yet been established. However, there is an established standard that allows the
construction of measuring devices under agreed minimums. This standard is
IEEE Std. 1459-2010.

According to the aforementioned standard, a decomposition of the electrical
power is established depending on its characteristics. There is useful power and
energy inefficient powers. Thus the useful power corresponds to the active power,
and the inefficient powers correspond to the power due to the lag between voltage
and current, also called reactive power, the power due to current and / or voltage
imbalances, and the power of distortion due to nonlinear loads.

In 2015, Dr. Pedro Angel Blasco Espinosa, presented his doctoral thesis whose
title is: "Formulation of the power of imbalance. Application to sinusoidal
unbalanced electrical networks”, in which the unbalance power was phasorly
formulated, and together with the apparent power of positive sequence, it
obtained the total power supplied by the network at one point of it. This power
coincided with that obtained with the mentioned norm and with the theory of

Buchholz (1922). However, it left out the distortion power.

Thus, and in accordance with the preceding paragraphs, this thesis has two
different and complementary objectives. On the one hand, extend the phasor
formulation to the distortion powers and on the other, tackle the compensation of
the inefficient powers due to the imbalance.

The first objective of this thesis is to extend Dr. Blasco's phasor to the phasor
formulation of distortion power. In this way, a different and complementary
procedure to that indicated in the aforementioned standard is obtained, but
without the intention of replacing it, to obtain the total apparent power supplied
by the network at a point in it. This has led to the first published article in the
compendium of this thesis entitled "Formulation of the Phasors of Apparent
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ABSTRACT

Harmonic Power: Application to Non-Sinusoidal Three-Phase Power Systems",

in the journal "Energies", indexed in JCR and published with dated July 2018.

The second objective focuses on the unbalance powers, more specifically on the
modelling of passive compensating circuits made up of reactive elements,
eliminating these inefficient powers in such a way that they do not have to be
delivered by the network or the generator. In the literature there is a large
bibliography on this matter, but always on the condition that the supply voltages
are balanced and, in addition, that the characteristics of the load are known, for
both three-wire and four-wire electrical systems.

This problem is solved using active or hybrid filters. These filters are necessary
for the elimination or compensation of distortion powers. However, these filters
have a high economic cost compared to passive compensators, and a
consumption of electrical energy. In addition, for many applications, such as
power factor improvement or unbalance power reduction, for which response
speed or offset control accuracy are not the primary requirements, this cost
difference is difficult to justify.

The compensation methodology described in this thesis, for three and four-wire
systems, does not cause additional energy consumption and is easy to implement
in hybrid filters, giving it versatility and low economic cost.

Given the characteristics and peculiarities of three and four wire electrical
systems, especially in low voltage networks, it means that these must be studied
separately. This resulted in the publication of two new articles in the journal
"Applied Sciences" indexed in JCR. The first article entitled "Compensation of
Reactive Power and Unbalanced Power in Three-Phase Three-Wire Systems
Connected to an Infinite Power Network", published in December 2019, focuses
on the compensation of three-wire three-phase networks with power of infinite
short circuit, and it describes the compensation methodology of negative
sequence current and positive reactive current, which are responsible for the
inefficiencies due to the imbalance and phase shift or reactive powers, showing
how which the different compensation devices interact with each other when the
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voltage system is unbalanced. This article is the second in the compendium of
this thesis.

The other article, published in March 2020 and titled "Unbalanced and Reactive
Currents Compensation in Three-Phase Four-Wire Sinusoidal Power Systems",
focuses on compensating for inefficiencies caused in 4-wire electrical networks
by zero-sequence current, negative-sequence current and reactive positive-
sequence current. This article is the third and last of the compendium of articles
in this thesis.
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CAPITULO 1; INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Muchas son las teorias que desde los inicios del siglo XX han abordado
distintos procedimientos encaminados a la definicion de la potencia eléctrica,
dividiendo ésta en componentes transformables en energia Gtil (energia activa)
y en componentes ineficientes que no son transformables en energia util, entre

ellas la potencia reactiva.

Al principio las instalaciones eléctricas tanto a nivel de baja como de alta
tensién, se suponian que estaban formadas por cargas lineales y equilibradas,
lo que implicaba una simplificacion de las caracteristicas reales de las redes
eléctricas y de las cargas que de éstas se alimentan, ya que conlleva
implicitamente el no considerar las ineficiencias inherentes a la no linealidad y
el desequilibrio de los sistemas eléctricos, y por tanto la obtencion de valores

aproximados.

A finales del siglo XX se observd que el analisis se complicaba, ya que cada
vez se utilizaban mas las cargas no lineales, equipos electrénicos, variadores
de frecuencia, generaciones distribuidas, cargas monofasicas, etc., que han
llevado al crecimiento incesante de corrientes no sinusoidales con alto
contenido de armonicos, lo que se traduce en potencias de distorsién. Al mismo
tiempo también aumentaban los desequilibrios por asimetria de las tensiones y
las corrientes en las redes, dando lugar a potencias de desequilibrio que en
todo caso provocan problemas en las redes eléctricas y en las cargas que a

ellas se conectan.

Esto hace que ya no sea suficiente la separacién Unicamente en potencias
activas y potencias reactivas segun la forma “tradicional” de concepcion de las
potencias; basada en formas de onda de tensiones y corrientes sinusoidales y
en potencias reactivas debidas a desfases ocasionados por reactancias

inductivas y/o capacitivas.

Eso hizo necesario el buscar nuevas teorias de la potencia eléctrica que
recogieran dichos fendmenos. Con mayor o menor éxito, diferentes teorias que
han intentado dar una respuesta. Entre las mas recientes estan la IEEE Std.
1459-2010 [1] que intenta identificar y unificar criterios referentes a los
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CAPITULO 1; INTRODUCCION

fendmenos eléctricos bajo condiciones sinusoidales o no sinusoidales y de
equilibrio o desequilibrio; asi como la Teoria Unificada de las Potencias (UPM,
Unified Power Measurement) desarrollada por V. Leo6n, J. Montafiana y J.
Giner, miembros del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV) [2]. Por ultimo, se encuentra la tesis doctoral del
Dr. Pedro A. Blasco Espinosa [3]. Este autor desarrolla un fasor para cuantificar
la potencia de desequilibrio en sistemas sinusoidales, es decir, en sistemas
trifasicos con cargas lineales desequilibradas.

Asi pues, se entiende por ineficiencia en un sistema eléctrico a toda
circunstancia que lo aleja de su funcionamiento ideal, por lo que puede
considerarse que, si en un sistema eléctrico al menos una cualquiera de las
magnitudes de la potencia eléctrica, tension e intensidad, puede ser
descompuesta en dos 0 mas componentes simétricas, implica la existencia de

ineficiencias en el mismo [4].

Hasta hace relativamente poco tiempo, no se han tenido en cuenta las
potencias ineficientes generadas como consecuencia de los desequilibrios de
las cargas. Incluso hoy dia la técnica utilizada para mitigar dichas potencias
sigue siendo el reparto equitativo de las cargas entre las tres fases de la
instalacion a criterio del proyectista.

Con lo cual, se hace necesario calcular de forma adecuada dichas potencias de
desequilibrio para disefiar compensadores, en este caso pasivos, para que no
las aporte el generador o la red en el punto de medida (bus).

En la actualidad conseguir que los sistemas de distribucion en baja tension se
encuentran equilibrados es practicamente imposible. Estos desequilibrios
vienen dados por dos motivos. Uno, debido al desequilibrio de tensiones y otro
debido al desequilibrio de las cargas. En ambos casos se generan potencias de
desequilibrio.

A partir de aqui todo el esfuerzo de los investigadores se ha centrado en
innovar y mejorar los compensadores o filtros activos, desde los filtros
conectados a red mediante acoplamiento inductivo (IGCI) [5-6], hasta los filtros
conectados a la red mediante acoplamiento hibrido (HGCI) [7-9], pasando por
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los filtros conectados a la red mediante acoplamiento capacitivo (CGCI) [10], y
los filtros hibridos que incluyen el compensador estatico (SVC) en paralelo con
un CGCI (SVC//ICGCI) [11-12].

Una comparacion entre los equipos pasivos Yy activos, utilizando criterios
técnicos, revela la superioridad neta de estos ultimos, porque pueden realizar
mas funciones para aumentar la calidad de energia en el bus, permitir un
control mas preciso, tener una respuesta mas rapida, son mas compactos, por
lo que ocupan espacios mas pequefios y son mas silenciosos. Ademas, al
contener menos elementos de circuito pasivo, producen menores pérdidas de

energiay, por lo tanto, tienen una mayor eficiencia energética.

Sin embargo, un andlisis técnico-econdmico de soluciones de funciones
similares (correccion del factor de potencia, equilibrio de carga, control de
voltaje o mitigacion de parpadeo) demuestra que para equipos activos los
costos son mas altos con un 30-35% que para equipos pasivos como SVC
[13]. Y para muchas aplicaciones, como la mejora del factor de potencia, para
la cual la velocidad de respuesta o la precision de control de la compensacion

no son los requisitos principales, esta diferencia de costos es dificil de justificar.

Desde el punto de vista del consumidor, y para cierto tipo de instalaciones,
como aquellos suministros monofasicos que por la longitud de su derivacién
individual se tienen que alimentar con red trifasica, debido a la caida de tensién
gue puede haber, como pueden ser residencias particulares en la periferia del
casco urbano, pequefias granjas avicolas, ganaderas, etc., les interesa el
compensador pasivo de secuencia negativa y homopolar de la corriente.
También resulta interesante desde el punto de vista de la distribucion de la
energia eléctrica por parte de las empresas suministradoras en baja tension,
debido a que alimentan suministros monofasicos con redes trifasicas, como por

ejemplos edificios destinados a viviendas, oficinas, etc.

Ello es asi porque al eliminar las corrientes de secuencia negativa y homopolar,
solo queda la componente positiva. Esto significa que las corrientes de fase
seran idénticas en modulo, y que la corriente que circulara por el neutro sera

nula. Esto permite minimizar las pérdidas en la red, minimizar la caida de
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tensién y tener la despreocupaciéon, o estar menos preocupados, de repartir 1o
mejor posible las cargas monofasicas en la red trifasica.

Estos compensadores pasivos son robustos y con un mantenimiento muy bajo,
lo que implican un coste bastante inferior a los compensadores activos.
Ademas, se pueden combinar con los compensadores de potencia reactiva

(SVCO), en el caso de tener potencia reactiva inductiva de valor considerable.

1.2 TEORIAS DE LA POTENCIA ELECTRICA.

A raiz de todo lo expuesto anteriormente en el apartado 1.1, ya se intuyen los
objetivos de esta tesis doctoral. En un principio desarrollar el fasor de la
potencia de desequilibrio a sistemas trifasicos con cargas no lineales y en
segundo lugar eliminar las potencias ineficientes en sistemas trifasicos

senoidales mediante compensadores pasivos.

Muchas teorias de la potencia eléctrica han sido desarrolladas hasta la fecha, y
aun apareceran mas, ya que la comunidad cientifica aiin no se ha puesto de
acuerdo ni siquiera en la definicion de la potencia reactiva [14]. No es objeto de
esta tesis el analizarlas, pero valga como muestra las mencionadas a

continuacion:

- La primera experiencia conocida en transmision de energia eléctrica es

atribuida a H. Fontaine en 1873 en la Exposicion de Viena.

- en el aflo 1888, por W. Stanley [15] y O.B. Shallenberger [16], quienes,
simultaneamente, atribuyeron el mayor valor de la corriente en los

circuitos de corriente alterna a la presencia en ellos de bobinas.

- 1897, C.P. Steinmetz [17] desarrollé el modelo analitico que explicaba el
funcionamiento de los sistemas monofésicos lineales. Desde entonces,
esta teoria ha sido recogida por numerosas normas y reglamentos, y en
la actualidad es utilizada tanto en la ensefianza como en la préactica

industrial.
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En el afio 1922, F. Buchholz [18] pone en cuestion el modelo de
funcionamiento de los sistemas desequilibrados lineales aportado por las
teorias de la Energia y establece una nueva formulacion mas rigurosa

de la potencia aparente.

En 1927 Budeanu [19].

En el afio 1932 por S. Fryze [20].

Buchholz en 1950 [21].

En 1962 Depenbrock [22].

En 1972 [23], Shepherd y Zakikhami.

En 1980 Depenbrock aporta el modelo FBD (Fryze Buchholz
Depenbrock), donde sienta las bases para el calculo en valor
instantaneo de las corrientes activas. El trabajo no fue publicado en
ingles hasta 1993 [24].

En 1980 [25], Kusters y Moore, desarrollan su modelo de funcionamiento
en sistemas monofésicos no lineales como una modificacion de la teoria
de Fryze. Como novedad, los autores descomponen la potencia ficticia
de Fryze en dos componentes: potencia reactiva principal y residual.

En 1981 [26], Nowomiesjki utiliza el modelo de potencia de Fryze y
descompone la corriente de los sistemas monofasicos no lineales en tres

diferentes: activa, reactiva y de distorsion.

En 1983 [27], H. Akagi, Y. Kanazawa y A. Nabae proponen la teoria de
la potencia instantanea mas conocida por “Teoria p-g” y en 1984 [28],
los mismos autores proponen un modelo para obtener, a partir de la
potencia instantdnea, las potencias activas y reactivas en sistemas

trifasicos, y las tensiones y corrientes que las producen.
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En 1992 [29], Willems presentd la expansion de la teoria “p-q" a

sistemas polifasicos.

En 1993 [30], Watanabe adapta la teoria de la potencia instantanea de

Akagi a sistemas trifasicos a 4 hilos.

En 1994 [31], Nabae presenta una modificacion de la teoria “p-q” para
gue fuese aplicable a sistemas de cuatro hilos.

En 1996 [32], Peng y Lai presentaron una generalizacidén de la potencia

reactiva instantanea.

En 1996 [33], Nabae y Tanaka reformularon la teoria “p-q” en
coordenadas polares. En 1999 [50], fueron Kim y el propio Akagi quienes
presentaron la teoria “p-g-r” que expresa las variables de la teoria “p-g”
utiizando una transformacion de coordenadas a un sistema de
referencia giratorio. En la actualidad sigue siendo objeto de numerosos
trabajos de investigacion [34], [35], [36], [37], [38].

En 1997 [53] Vicente Le6n Martinez, Joaquin Montafiana Romeu y José
Giner, miembros del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) presentan la “Teoria Unificada
de la potencia eléctrica, UPM, (Unified Power Measurement)”, asi como
el desarrollo de esta, que se encuentra plasmado en numerosas
publicaciones y trabajos [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46].

En el afio 2000, como resultado de los trabajos del “IEEE Working Group
in non-sinusoidal situations” [47], se publico la norma IEEE Std. 1459 en
su version “trial use”, siendo ascendida a “full use” en 2002 y actualizada

en 2010 a la version “Red Line” [1].
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1.2.1.- Teorias de la potencia eléctrica utilizada en esta tesis.
— Teoriade Steinmetz [17]

C.P. Steinmetz en 1897 presenta su teoria donde se desarrolla el primer
modelo fisico y analitico para el estudio de los sistemas monofasicos lineales.
A través de este modelo, Steinmetz explicaba y cuantificaba porque no toda la
potencia eléctrica en corriente alterna se transforma en energia util. Partiendo
de valores instantaneos, establece que la aplicacion de una diferencia de
potencial sinusoidal sobre un receptor monofasico lineal, en el que existen
elementos reactivos, da lugar al paso de una corriente sinusoidal de la misma
frecuencia. Esta corriente o intensidad se encuentra desfasada un angulo (¢)

respecto a la tension y viene dada por la siguiente expresion:

v(t) =V2 -V - senwt (1.2)
i(t) =v2-1-sen(wt— @) (1.2)

La corriente puede ser separada en dos componentes ortogonales, donde:

i(t) = ig(t) +ip(t) (1.3)
is() =V2-1-cosg - senwt (1.4)
io(t) =V2-1-seng - sen(wt — T/5) (1.5)

Cada una de estas corrientes identifica un fendbmeno energético diferenciado.
La corriente ia(t) representa la corriente activa y caracteriza la energia neta o
transformable del sistema. La corriente ig(t) representa la corriente reactiva y
caracteriza la energia reactiva o de desfase del sistema.

Cada uno de estos fenOmenos energéticos queda reflejado a partir de la
expresion de la potencia instantanea de la siguiente forma:

p(t) = v(t) - i(t) (1.6)
p(t)=2-V-1-cosp-senwt—V -1-seng -sen 2wt a.7)
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El primer término se manifiesta como un flujo de potencia unidireccional. El
valor medio cuantifica la potencia activa “P” y caracteriza la transferencia de

energia neta o transformable del sistema.

pa(t) =2V -1-cosp-sen’wt (1.8)
1 T

szf p(t)-dt =V -1-cosp (1.9
0

El segundo término se manifiesta como un flujo de potencia sinusoidal del
doble de frecuencia de la tensién e intensidad y cuyo valor medio es nulo.

Representa y cuantifica la potencia reactiva del sistema “Q” o de desfase.

po(t) ==V -I-sengp -sen 2wt (1.10)
Q=V-I-seng (1.11)

Steinmetz define la potencia reactiva como la amplitud de la potencia reactiva

instantanea en base a las siguientes razones:

a) por ser nulo el valor medio de la potencia reactiva instantanea.

b) por la semejanza existente con la expresiéon de la potencia activa.

c) y fundamentalmente por la relacion que existe entre su valor y el
fendbmeno que cuantifica (en este caso, las oscilaciones de potencia
entre el generador y el receptor debidas al desfase), cuyo origen se halla
en la carga y descarga de la energia que en forma de campos

electromagnéticos se almacena en las bobinas y condensadores.

La energia total del sistema para un sistema eléctrico monofasico en corriente
alterna sinusoidal viene determinada por la potencia aparente “S” a través de la

siguiente expresion:

S=V-1=.P%+ (2 (1.12)

Para los seguidores de la Teoria Clasica, la potencia aparente debe ser
conservativa, dado que sus dos componentes (P y Q) también lo son.
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La energia reactiva constituye una ineficiencia del sistema ya que no se
transforma en energia atil. Por lo tanto, el cociente entre la potencia activa y
aparente, denominado factor de potencia del sistema eléctrico, representa un

indice que mide la eficiencia del sistema:

P
A= 5= cosQ (1.13)

Sistemas trifasicos lineales equilibrados

La traslacion directa de la Teoria de Steinmetz a los sistemas trifasicos
lineales, llevada a cabo a principios del siglo XX, condujo a idénticos resultados
a los obtenidos para los sistemas monofasicos lineales. Al igual que en los
sistemas monofasicos y como una generalizaciéon de los mismos, en los
sistemas trifasicos se consideran dos fenémenos que son el de transferencia

de energia neta y los fenémenos reactivos.

La siguiente figura muestra un circuito trifasico equilibrado en tensiones e

intensidades.

N
+
5—-.

®

S
+
L 2

-®

©O)

\

IN. IN. IN

Fig.1.1 Sistema trifasico lineal equilibrado.

Las expresiones temporales de las tensiones e intensidades en cada una de

las fases del sistema seran las siguientes:

v,()=V2 -V - senwt
v, ()=V2 -V - sen(wt — 120) (1.14)
v, ()=V2 -V - sen(wt — 240)
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i,()=V2 -1 sen(wt — )
i,()=V2-1-sen(wt — @ —120) (1.15)
ic(t)=V2-1-sen(wt— ¢ — 240)

La potencia instantanea total del sistema viene determinada por la suma de las
potencias de cada una de las fases, y al igual que en los sistemas

monofasicos, tendra dos componentes: activa y reactiva.

PO = D 50 () =10 1® + 1O O +7® L©  (116)

z=a,b,c

Al desarrollar esta expresion de la potencia instantanea, y al igual que en los
sistemas monoféasicos, las dos componentes de la potencia: activa y reactiva,
representan los fenémenos energéticos de la transferencia de energia neta y

de desfase.
p(t) = pa(t) +po(t) (1.17)
a) Potencia activa instantanea:

pa(t) = 2-V-I-cosp-sen’wt+2-V-I-cosp-sen?(wt —120) +

(1.18)
+2-V-I-cosp-sen?(wt —240)
1 T
szf p(t)-dt=3-V-I-cose (1.19)
0
b) Potencia reactiva instantanea:
po(t) =—V-I-senp-sen2wt— V-I-seng -sen2(wt—120) — (1.20)
—V-I-seng -sen2(wt — 240) '
Q=3-V-I-seng (1.21)
c) Potencia aparente:
S={P2+Q?=3-V-1I (1.22)
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Sistemas trifasicos lineales desequilibrados

En los sistemas desequilibrados, estas teorias de la energia proceden de
idéntica forma que en los equilibrados, utilizando para ello el sistema mostrado
en la figura 1.2.

]/a —
+ lq Zg
@, —— -
V —_
N b + Ib Zb N{
(») -
V. —
+ I ZC
C
(») o

Fig.1.2 Sistema trifasico lineal desequilibrado.

En este caso, las expresiones temporales de las tensiones e intensidades de

cada fase seran las siguientes:

v,()=V2-V, - sen(wt + a,)
v, ()= V2V, - sen(wt + a, — 120) (1.23)
v,(t)=V2 - V. - sen(wt + a, — 240)

i,(t)= V2 - I, - sen(wt + a, — @,)
i,(O=V2 -1, - sen(wt + a, — ¢;,) (1.24)
i.(t)= V2 - I. - sen(wt + a. — ¢.)

Al igual que en los sistemas equilibrados, ya que estas teorias tan solo
contemplan el fenémeno de transferencia de energia neta y el de reactiva, a
travées de la expresion de la potencia total instantdnea, se deducen las

componentes activa y reactiva del sistema trifasico.

a) Potencia activa instantanea:

pa(t) =2-V, -1, cosg, - sen*(wt + a,)
+2-V, - I, - cosg, - sen?(wt + ay) (1.25)
+2-V. -1, - cosp, - sen?(wt + a.)
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P=V,-1,-cosp, +V, I, -cosp, +V,.-1.-cose, (1.26)

b) Potencia reactiva instantanea

po(t) =2-V, -1, seng, - sen*(wt + a,)
+2 -V, - I, - seng, - sen?(wt + a;) (1.27)
+2-V. -1, - seng, - sen*(wt + a,)
Q=V, -1, -senp, +V, - I, - seng, + V. - 1. - seng, (1.28)

c) Potencia aparente

2 2

S=PE+Q?= ZPZ + ZQZ (1.29)

z=abc z=abc

Incorrecciones de las teorias conservacionistas.

La opinién generalizada de los investigadores, como por ejemplo la UPM

(Unified Power Measurement), Czarnecki y Enmanuel, es de que los usos de

las teorias conservacionistas Unicamente son validos en sistemas lineales

monofasicos y trifasicos equilibrados. Su empleo en el andlisis de sistemas

trifasicos lineales desequilibrados y no lineales conduce a resultados erréneos.

Centrandonos en el fendmeno de desequilibrio, cabe destacar las siguientes

incorrecciones:

El principal planteamiento erréneo de estas teorias es no considerar
como fendmeno energético a los desequilibrios. Los desequilibrios si dan
lugar a energias y que son ineficiencias del sistema y como tales,
perturban los flujos de transferencia de energia util.

En los sistemas desequilibrados, las expresiones de la potencia
instantdnea activa y reactiva no representan adecuadamente los
fendbmenos de transferencia de energia util y de desfase, ya que hay
términos que representan a energias debidas a desequilibrios. En las
expresiones se encuentran inmersas las potencias inversas Yy

homopolares, tanto en la componente activa como reactiva. Si no
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existiese desequilibrio, estas potencias ineficientes tendrian un valor

nulo.

- La expresion de la potencia aparente no es una magnitud conservativa
porque no incluye el fenbmeno de desequilibrio. El no tener en cuenta
todas las energias presentes en el sistema, solo la potencia activa y
reactiva, da lugar a resultados erroneos que conlleva el mal

dimensionamiento de los sistemas.

— Teoriade Buchholz [18]

Los errores de las teorias Conservacionistas al explicar el funcionamiento de
los sistemas trifasicos desequilibrados, asi como la incorrecta formulacion de la
potencia aparente en estos sistemas eléctricos, son resueltos por F. Buchholz
en 1922 y posteriormente por Goodhue [48], considerando que las magnitudes
tension y corriente de los circuitos trifasicos tienen tres componentes
ortogonales, que son las correspondientes a cada una de sus fases. De esta
manera, define a la potencia legal o potencia aparente del sistema, como la
define Filipski més recientemente [49] de forma similar a los sistemas
monofasicos, como el producto de los valores eficaces de la tensién (V) y de la

corriente (l) del sistema.

S=V-I=\/(VaZ+VbZ+VCZ)-(I§+I§+IC2) (1.30)

Esta magnitud, expresada en funcién de los valores eficaces o0 RMS, de las
tensiones y corrientes de las fases o en funcion de valores de secuencia [40]
[50], es muy utilizada a nivel de investigacion desde hace casi tres décadas, ya

gue tiene en cuenta a todos los fendmenos existentes en el sistema.

Se encuentra incluida en la norma IEEE Std. 1459-2010 [1]
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— |EEE Std.1459/2010 [1]

La IEEE Std. 1459-2010, es la ultima revision de la norma estandar 1459 de
IEEE, que recopila los trabajos realizados por “IEEE Working Group in non-

sinusoidal situations” [47].

En esta norma se resumen diversas teorias usadas para la medida de
cantidades relacionadas con la potencia eléctrica. En ella se ponen de
manifiesto tanto las expresiones matematicas usadas en el pasado como las
mas recientes. En su aplicacién se incluyen las diversas condiciones que
pueden darse en un sistema eléctrico y que son: linealidad, no linealidad,

equilibrio y desequilibrio.

Las definiciones clasicas de potencia activa, reactiva y aparente,
frecuentemente usadas se basan en el conocimiento desarrollado en los afios
40 del siglo XX, y que fueron, y algunas aun son validas sobre todo para
propdsitos comerciales, siempre y cuando las formas de onda de la tensién
sean sinusoidales. Pero en los ultimos 50 afios, se han producido una serie de

cambios en los sistemas provocados entre otras cosas por:

1. Profusa utilizacion de equipos electronicos, tales como variadores de
velocidad, rectificadores, balastos electronicos, hornos de arco de
induccion, ordenadores personales, etc.,, lo que ha generado la
presencia de flujos de energia no activa que distorsionan las tensiones y
corrientes, siendo los causantes de la presencia de armoénicos en los

sistemas.

Ello dio lugar al surgimiento de nuevas definiciones de la potencia
eléctrica, que conllevan sus correspondientes discusiones, aprobaciones
y rechazos, como podemos ver en numerosos trabajos y publicaciones
[31], [47], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59].

2. La instrumentacion usada hoy en dia en la mayoria de aplicaciones es
analégica y disefiada para el trabajo con ondas sinusoidales, a la

frecuencia fundamental (50/60 Hz), lo que provoca que con ondas
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distorsionadas se produzcan errores no aceptables, lo que ha derivado
en el uso de sistemas de adquisicion y medida, que conectados con un
ordenador en el que se halle implementado el procedimiento de medida
mas adecuado, nos facilite la cuantificacion de los parametros eléctricos

de nuestro interés.

En esta norma, surgen nuevas definiciones de la potencia eléctrica, que ya se
plantean en las siguientes situaciones mas acordes con nuestros dias, tales

como:

1. Presencia en los sistemas de tensiones y corrientes no sinusoidales.

2. Existencia de sistemas desequilibrados en la generacion y/o en la carga.

Las definiciones y expresiones que contiene la norma se agrupan en dos
secciones. La primera seccion contiene el analisis de los sistemas eléctricos
monofasicos lineales y no lineales. En la segunda seccion se abordan los
sistemas eléctricos trifasicos equilibrados y desequilibrados, tanto lineales

como no lineales.

Sistemas trifasicos lineales equilibrados

En los sistemas trifasicos lineales equilibrado, la norma plantea en primer lugar
la potencia instantanea para sistemas trifasicos a 3 y 4 hilos y las definiciones
para cuantificar las potencias activa, reactiva y aparente, que coinciden con la
formulacion que se ha expuesto en los apartados anteriores dentro de las
teorias conservacionistas basadas en la Teoria de Steinmetz [17] y que

pasamos a recordar:

a) Potencia instantdnea para 3 hilos:
p :vab'ia+vcb°ic :vac'ia+vbc'ib :vba°ib+vca'ic =P (131)
b) Potencia instantanea para 4 hilos:

P=v, ig+Vvp-ip+v.-i.=P (1.32)
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c) Potencia activa:

P=3-V-I-cose (1.33)

d) Potencia reactiva:
Q=3-V-I1-sengp (1.34)

e) Potencia aparente:
§=3.V-I (1.35)

Sistemas trifasicos lineales desequilibrados

En la cuantificacion de las potencias eléctricas en los sistemas trifasicos
lineales desequilibrados, la norma recopila y contempla tres planteamientos
posibles.

El primer planteamiento es idéntico al descrito anteriormente para los sistemas
equilibrados, donde las definiciones y expresiones de las potencias activa y
reactiva vienen determinadas como la suma aritmética de la correspondiente a

cada una de las fases.

P=P,+P,+P. =V, -1, -cosp,+ V-1, -cosp, +V.-1I.-cosp, (1.36)

Q=0Qa+Qp+0Qc=VoIo senps +Vp-Ip-seng, + V- I3 - seng. (1.37)

S=y(Pa+Py+P)2+(Qu+Qp+ Q)% =+/P2+Q? (1.38)

El segundo planteamiento, emplea componentes simétricas [36] en lugar de
componentes de fase en las definiciones de las potencias eléctricas; asi:

a) Potencia activa:

Pt=3-V*-I*.cosp™ (1.39)
P~ =3-V~-1"-cosp~ (1.40)
P°=3-V%-1% cosq® (1.41)

P=P*+P +P° (1.42)
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b) Potencia reactiva:

Qt=3-V*-I"-sengp™ (1.43)
Q" =3-V~-I" -senp” (1.44)
Q°=3-V%-1%.seng® (1.45)

Q=Q"+Q +Q° (1.46)

c) Potencia aparente:

St =|S*=|P"+jQ"| (1.47)
ST =|S"|=|P"+jQ| (1.48)
S0 =S =|PY + Q| (1.49)
S=1S|=|S"+S +S° (1.50)

El tercer planteamiento se refiere a la Teoria de Emanuel. A. [60] en el que
expone la idea de que los sistemas trifasicos desequilibrados (lineales y no
lineales) pueden ser explicados en base a un circuito virtual equilibrado que
posea las mismas pérdidas de potencia que el sistema trifasico desequilibrado
real y que consuma una potencia aparente denominada “Potencia Aparente
Efectiva “Se”.

La Potencia aparente efectiva (S.), en funcién de los valores efectivos de la

tension e intensidad, viene determinada por la siguiente expresion:
Se=3-V,-1, (1.51)

La condicién de igualdad de pérdidas de potencia del circuito real y del

equivalente propuesto, para un sistema a 4 hilos, [54], [61] se expresa como:

r-(2+IF+I1E+p-12)=3-r-1I2 (1.52)

— \/(1+)2 +()2+(1+3-p)- (19?2 (1.53)

R+E+1+p-12
I, = 3

siendo:
- le: Intensidad efectiva
- r: Resistencia de la linea.
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- rm: Resistencia del neutro.

- pratio ("M/,)

Si consideramos que m =r, es decir, p = 1, el valor de le vendra dado por la

siguiente expresion:

— \/(1+)2 ¥ ()2 +4- (192 (1.54)

4+ IE+12+ 12
I, = 3

Si en la expresion de igualdad de pérdidas de potencia en el circuito real y en el
circuito equivalente, se sustituyen las corrientes por las tensiones en bornes del

receptor, se define la tension efectiva como:

18 V*+)2+W-)2+ —

e

_ j?, C(VRHVEHVD) +VE +VE+ V2 :j V®?* (155

En un sistema a 3 hilos, [26] las expresiones de los valores de intensidad y

tensién efectiva seran las siguientes:

I, = /w = JUHZ+ ()2 (1.56)

v = Vazb+Vb2C+Vc%l
€ 9

— \/(V+)2 ¥ (V)2 (2.57)

A partir de la potencia aparente efectiva “Se” y la potencia aparente de
secuencia positiva “S*™, se cuantifica en médulo el valor de la potencia

aparente de desequilibrio Sy, mediante la siguiente expresion:

Sy =52 = (5%)? =/S2 = (P*)2 + (")) (1.58)
La norma IEEE Std 1459 y Emanuel definen el factor de potencia efectivo
como:

PF, = (1.59)

P
Se
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Después define la potencia aparente no fundamental, es decir, la potencia
aparente armonica. Para ello separa los valores rms de tensién e intensidad en

valores fundamentales y los arménicos, dando lugar a:
SP=W-D*= W+ Vi) U+ 17)

§% = (Vl ‘11)2 + (V1 ‘IH)Z + (VH ‘11)2 + (VH ‘IH)Z = 512 +SI%I (1-60)

Siendo su médulo el siguiente:

ISyl = /52 — 8?2 (1.61)

Esta potencia aparente no fundamental se divide en tres, que para sistemas

trifasicos viene dado por:
SI%’ = DIZ +D5 +SI?I = 3 . (V1 . IH)Z + 3 . (VH . 11)2 + 3 . (VH . IH)Z (162)

Definiendo, previamente, V, e I;, como:

h=1
15=1§+Zlﬁ=12—112 (1.64)
h=1

Asi pues, cuantifica la potencia total aparente para sistemas trifasicos como:
§2=S52+S52+S2 (1.65)

Incorrecciones a tener en cuenta.

La norma y Emanuel aciertan al separar las potencias activa y reactiva de
secuencia directa y frecuencia fundamental [40], [51], [61]. De esta manera,
reconoce, aunque implicitamente, el significado de los fenbmenos de energia
atil y reactiva, respectivamente. Asimismo, acierta al definir y cuantificar la

potencia de desequilibrio como energia ineficiente.

No obstante, la definiciébn de potencia aparente efectiva no es adecuada para
cuantificar los efectos de los demas fenédmenos. A pesar de que en su
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obtencion se relaciona con un hecho fisico (las pérdidas de potencia), se trata
de una magnitud formal que no recoge el funcionamiento real de los
receptores, ni establece los fendmenos que en ellos se manifiestan. En los
sistemas a tres hilos, no se tienen en cuenta los fendmenos debidos a la
componente homopolar de las tensiones y corrientes de las fases del receptor,
mientras que en los sistemas a cuatro hilos, se valora de forma
desproporcionada los efectos del hilo neutro sobre el desequilibrio y la
distorsion, magnificandolos [39].

La potencia aparente efectiva no determina la potencia aparente del receptor
real y, por tanto, las potencias de desequilibrio y no fundamental de Emanuel,
gque se obtienen a partir de ella, no son adecuadas para cuantificar los

fendmenos del desequilibrio y de la distorsion.

Tampoco los factores de potencia definidos por Emanuel son utiles para
determinar la eficiencia del sistema real. El factor de potencia (1.59), definido
por la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente efectiva, tiene
términos en el numerador que no contribuyen a la eficiencia y el denominador
estd mal definido, tal como se ha indicado. Asimismo, los factores de potencia
de frecuencia fundamental y secuencia directa s6lo son Utiles para conocer

cuanto se puede mejorar la eficiencia del sistema [58], [61].

Finalmente, el modelo de potencia de Emanuel no proporciona informacion
suficiente para el disefio de dispositivos de mejora de la eficiencia, dado que no
se definen componentes de las tensiones y corrientes que caracterizan a los

fendmenos de desequilibrio y distorsion [39].

— Teoria unificada de las potencias, UPM. [53]

La Teoria Unificada de la Potencia Eléctrica UPM, (Unified Power
Measurement) [40], [45], fue descrita por Vicente Ledn Martinez, Joaquin
Montafiana Romeu y José Giner, miembros del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universitat Politecnica de Valéencia (UPV) en 1997 partiendo de

la utilizacion de la definicion de la potencia instantanea p(t) la cual tiene pleno
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significado fisico y refleja los fendmenos debidos a la transferencia de energia
en los sistemas eléctricos caracterizados por componentes de las tensiones e
intensidades de cada fase, conocidas de la Teoria de Circuitos, que verifican
las leyes de Kirchhoff y el Principio de Superposicion.

Considerando las ineficiencias posibles en un sistema eléctrico, las tensiones e

intensidades instantaneas pueden ser expresadas como [42]:

0]

%0 = v (O + 17O + 2O + Y v,(0) (1.66)
() = O+ O +EO + 2O+ ) in,(© (1.67)

Las expresiones anteriores dividen las tensiones e intensidades de cada fase
en tres componentes de frecuencia fundamental, mediante la aplicacion del
Teorema de Fortescue (Stokvis) [62], de secuencia directa (v (¢); if (t)), de
secuencia inversa (v; (t); i; (t)) y de secuencia homopolar (v2(t); i2(t))y en
un sumatorio infinito de términos de tension e intensidad mdltiplos de la
frecuencia fundamental debidos a las componentes armoénicas de los

elementos no lineales (35—, Vn, (t) 5 Y=z imz(t)) .

- El primer término de las expresiones anteriores (v;(t); it (t); i;fz(t))
caracteriza el efecto debido al desfase entre la tension de secuencia
directa del generador y las corrientes, que se separan en dos términos
ortogonales entre si (i, (t); i;,(t)) que muestran la corriente activa que
determina la potencia efectiva (pe(t)) que puede ser transformada en
energia eficiente y la corriente reactiva debida al desfase, que es
ortogonal a la tensién y determina la ineficiencia provocada por la
existencia de elementos reactivos y que da lugar a la potencia reactiva
(pr(t)) que no puede ser transformada.

- El segundo término caracterizado por las secuencias inversas y

homopolares (v;(t);vg(t); i, (t); iQ(t)) muestra el efecto de las
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asimetrias debidas a las cargas y el modo de conexién de estas,

representandose como Vaz, iaz.

- El tercer término corresponde a la distorsién debida a la no linealidad de
elementos constituyentes del sistema eléctrico

Oy Uz (8) ;5 Xm=2 imz (), que es representado como Vpz, ipz.

La figura siguiente muestra de forma esquematica lo anteriormente expuesto

segun la UPM (Unified Power Measurement).:

s USEFULL
Vadz i ladz | ENERGY

i Vydz s braz | DEPHASE

Viz i liz

Vaz i laz | ASYMMETRY

v, 0, Vpz i lpz

©o o0

Zi or i iy | HARMONIC
me oz | DEFORMATION

z
m=2

—| vy
=2

n

Fig.1.3 Fendmenos energéticos de acuerdo con la Teoria Unificada de las Potencias.
Obtenido de la referencia [4]

Los fendmenos energéticos de transferencia de energia que se manifiestan en
los sistemas eléctricos en régimen permanente, estan caracterizados por las

componentes de la potencia instantanea p(t); asi:

p(t) = z v, (8) - 1,(0) (1.68)
z=1,2,3
en la que sustituyendo los términos v(t) e i(t) de las expresiones (1.66) y (1.67)

la potencia instantanea quedard como:

0]

PO = ) |(w©O+ ) O+ v

z=1,2,3 x=-,0 n=2

(1.69)

0]

(12O + i)+ Y O+ Y im0

y=-—,0 m=2
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Agrupando adecuadamente los términos e identificando los efectos debidos a
los fendbmenos energéticos ocasionados por las ineficiencias atribuibles al
desfase, asimetria y distorsiéon, la potencia instantanea puede ser expresada

como:

[ vy () ig, () + v i)+
pe(t) pr(t)

Yoo + ) 2o+

x=-,0 x=+,—-,0

p(t) = x=y Xy (1.70)
7=1,2,3 pa(t)
+ z vnz(t) ' imz(t) + z vnz(t) ' imz(t)
n=2 nm=1
n=m nxm
- pp(t)

gquedando como:

p(t) = pe(t) + p,(t) + pa(t) + pp(t) (1.71)

Identificando cada uno de los términos atribuibles a la potencia tendremos:

- El primer término p.(t) de (1.71) corresponde a la potencia efectiva
instantanea debida a las componentes de secuencia directa y frecuencia
fundamental de tension e intensidad activa. Caracteriza la transferencia de
energia neta con un flujo de potencia unidireccional de valor medio no nula

y capaz por tanto de transformarse por completo en otro tipo de energia.

Pa-mono (t) = va(t) : ia(t) =2-V-I-sen? ((Ut)
(1.72)
=V-I-(1—cos(2wt))

3

Pase (V) = ) v () i5(0) (1.73)

z=1
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B wi

Fig.1.4 Componente de la potencia efectiva instantanea. Obtenido de la referencia [54]

Expresada en valores eficaces es:
P=3-V*-If=3-V*-I*-cospt (W) (1.74)

similar a la potencia activa clasica, considerando Unicamente las

componentes de secuencia directa y que puede ser también expresada

p=3. /V+2 I (1.75)

- El segundo término p,.(t) de (1.71) define la potencia instantanea reactiva

como:

debida a los desfases y esta dada por las componentes de secuencia
directa a frecuencia fundamental de tension e intensidad reactiva.
Caracteriza un flujo de potencia bidireccional, debido a los desfases que
ocasionan los elementos reactivos (inductivos y/o capacitivos) del sistema
eléctrico, y tiene un valor medio nulo, por lo que no puede ser transformada.
A esta potencia se le denomina como potencia reactiva (o potencia de

desfase), y se manifiesta siempre a frecuencia fundamental.

pr—mono(t) =v(t)-i,(t) =V -1-cos (Zwt + T[/Z) (1.76)
NGRS RFIONEA0 @.77)
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Fig.1.5 Componente de la potencia reactiva instantanea. Obtenido de la referencia [4]

Expresada en valores eficaces es:

Q=3- /V+2.1r+2= 3-Vt-[}=3-V*t-[*.senpt (VAr) (1.78)

similar a la potencia reactiva clasica, considerando Unicamente las
componentes de secuencia directa y que puede ser también expresada

como:

Q2=9.-V+*.[}? (1.79)

El tercer término p,(t) de (1.84) identifica la potencia instantanea de
Asimetria o Desequilibrio de los sistemas trifasicos (en general es
extensible a todos los sistemas polifasicos) debida a la existencia de algin
valor de tensién e intensidad de médulo y/o angulo de desfase distinto del

correspondiente a un sistema trifasico equilibrado.

La potencia instantanea de asimetria para un sistema trifdsico

desequilibrado sera:

3

NOEDYCXONAG)

- ; I[ ]I (1.80)
= x ., iy x iy
2 4 e 2 0o
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i

ur

wi

Fig.1.6 Componente de la potencia instantanea de desequilibrio o asimetria.Obtenido de la
referencia [4]

y expresada en valor eficaz:

_a. X2 | y2 z X2 | y2

A, =3 Z (V2. p2) + (V2. v2) (va) L8
=y X7y
x,y=-,0 x,y=+,—,0

- El cuarto término pp(t) de (1.71) cuantifica la potencia instantanea de
distorsion armonica, debida a elementos de caracteristicas no lineales que
lleva aparejada la existencia de tensiones y corrientes armonicas multiplo

de la fundamental.

La potencia de distorsion en valor instantdneo se expresa segun:

Po® = D 5O in©+ D 1 in(® (1.82)
nm=2 n’};zll
y en valor eficaz:
Dy=3- | )RR+ ) (R-13) (VA) (1.83)
nm=2 n#m
nm=1

Asi, la potencia aparente (Su) y las componentes de las potencias presentes en
un sistema eléctrico definidas por la UPM, expresadas en valores eficaces,

sera:

S2=P2+Q%+ A2+ D2 (1.84)
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El articulo 1 de los que forman el compendio de la presente tesis, se centrara
en la potencia de distorsion (Du) 0 arménica, mientras que los articulos 2 y 3,
se centran exclusivamente en el estudio de redes desequilibradas lineales,
para compensar las potencias de desequilibrio. En este caso la expresion de la
potencia aparente, sera:

Su =3. \/(V+2 + V_Z + VOZ) . (1+2 + 1_2 +102) — PZ + QZ +A121 (185)

Las potencias activa o eficiente (P), reactiva (Q) y de desequilibrio (4,) son
ortogonales entre si, sumandose cuadraticamente, ya que cuantifican
fendmenos diferentes. Su representacion gréafica en los lados de un tetraedro,
cuya diagonal es la potencia aparente sera:

’
’

/

Fig.1.7 Tetraedro de potencias de un circuito trifasico desequilibrado en cargas. Obtenido de
la referencia [40]

donde se pone de manifiesto el error que se comete al cuantificar la potencia
aparente de la forma clasica con respecto a la expuesta por la UPM (Unified
Power Measurement) en la cual se consideran las ineficiencias en los sistemas
eléctricos.
SE=P2+Q%?+ A% =5+ A%
Sh

St = St

(1.86)
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Dado que la potencia de asimetria o desequilibrio aparece como consecuencia
de los desequilibrios en las cargas, su valor sera nulo cuando estos no existan
coincidiendo en este caso la expresion anterior con la de la potencia aparente

clasica.

Con el fin de cuantificar la eficiencia del sistema, la UPM define el factor de
eficiencia (€), mide el grado de energia que es aprovechable por el sistema,
permitiendo determinar conjuntamente la eficiencia y la calidad de suministro

de cualquier sistema eléctrico.

P
€= (1.87)

VP2 4+ Q% + 4%

En 2007 el grupo de investigacion GINTEC (Grupo de investigacion en Nuevas

Tecnologias en Ingenieria Eléctrica) de la Universitat Politecnica de Valéncia
(UPV) compuesto por Vicente Ledn Martinez, Joaquin Montafiana Romeu y
José Giner, definié la potencia de desequilibrio de forma compleja mediante el
“Fasor Potencia Total de Desequilibrio, 4,,” [44] [45]:

Ay = |Ayp| B+ Al -G =

(1.88)
:‘/E‘(|P1+a2‘P2+a‘P3|‘ﬁ+|Q1+a2‘Qz+a‘Q3|“7)

al

o
r :

g

Fig.1.8 Fasor potencia de desequilibrio y sus componentes. Obtenido la referencia [45]

Donde los términos P, y Q, corresponden a las potencias activas (o eficientes) y
reactivas de cada fase, p = e/%, G = ¢/°°° son versores definidos en el espacio

propio de la potencia de desequilibrio o asimetria y Zup,Auq son las
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componentes del fasor de potencia de desequilibrio debidos a las asimetrias de

las cargas activas y reactivas, respectivamente.

El médulo del fasor de potencia de desequilibrio es:

[(Pl_PZ)Z+(P2_P3)2+(P3_P1)2]+
A, = (1.89)

+[(Q1 — 02)% + (@2 — 03)* + (@3 — Q1)?]

y su argumento determina la responsabilidad de las cargas activas y reactivas

en la ineficiencia debida al desequilibrio.

— Fasor de la potencia de desequilibrio, Pedro A. Blasco [3]

El autor se basa en la expresion de Buchholz para sistemas lineales y en

funcion de las componentes simétricas de las tensiones y corrientes de linea:

sz D3

Partiendo de la formulacion anterior reagrupa los términos de otra forma:

ST=\[SZ-VE-IJE+32-V+2-(12+I§)+32-(V2 + V@) -U2+12+13)

(1.90)

Sp= [32-VZ-12+432.V2-(I24+13)+32- (V2+ V) - (12 +12 +13)
sz D2, (2.7) Div

Db (1.91)

Sy = J S2 + (D2, + D2,)

Donde la parte que corresponde a la potencia total de desequilibrio (Dy) puede
ser expresada como suma de dos componentes diferenciadas, la debida al
desequilibrio de las intensidades (D,;) y la debida al desequilibrio de las

tensiones (D,,). Asi su expresion sera la siguiente:
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Dy = /Dii + D2, (1.92)

A continuacion, define en un plano delimitado por dos versores ortogonales
entre si (p y §) que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las
potencias de desequilibrio producidas por las corrientes de los elementos
resistivos D,,; , y reactivos de la carga D,; ., siendo esta:

5ui :DuiA 'ﬁ+DuiR q)

La representacion gréfica de D,,; se muestra en la figura siguiente:

q

uig

D

ui —

uig

Fig.1.9 Representacion gréfica de la potencia de desequilibrio debida a corrientes D,,; en el
plano formado por los versores g y ¢

El valor de las potencias de desequilibrio producidas por las corrientes de los
elementos resistivos D,;,, se determina en funcion de los parametros de

desequilibrio que los define como “A'y B”, de valor:

A(t) =-2- z Vyy - I, - cosBZt - cos 2ay, - cos2wt (1.93)
Z=a,b,c

B(t)=2- z Vyy - I, - cosBZ% - sin2ay, - sin2wt (1.94)

Z=a,b,c

Expresa esta potencia de desequilibrio D,;4(t), mediante el siguiente fasor:

D‘u.lA = A ua + B ub (195)
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Siendo:

- A es el valor RMS de A(t) y esta asociado con el vector unitario u,.

Representa la parte real del fasor D,,, y su valor se calcula a partir de la
ecuacion (1.96).

- B es el valor RMS de B(t) y esta asociado con el vector unitario u, .

Representa la parte imaginaria del fasor D,,,4 y su valor se calcula a partir
de la ecuacién (1.97).

- Los vectores unitarios u, Yy u;, son perpendiculares entre si.

A=—2. z Vyy - I, - cosBZt - cos 2ay,

Z=a,b,c (196)
B=1Z- Z Vyy 1, - cosOF* - sin2az, (1.97)
Z=a,b,c

El médulo y argumento de D,,, viene dado por:

|Dyial = VA2 + B2 ; 0y = Atan(B/A) (1.98)

Mientras que el valor de las potencias de desequilibrio producidas por las

corrientes de los elementos reactivos D,;, se determina en funcion de los

parametros de desequilibrio que los define como “C y D”, de valor:

C(t)=-2- Z Vyy o I, - sinB%% - sin2ay, - cos2wt (1.99)

Z=a,b,c

D(t)=—2- Z Vo - L - SinfZ* - cos 2y, - sin2ot (1.100)

Z=a,b,c

Expresa esta potencia de desequilibrio D,,;z(t), mediante el siguiente fasor:

Duyr = Cu. +Duy (1.101)
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Siendo:

- C es el valor RMS de C(t) y esta asociado con el vector unitario u,.

Representa la parte real del fasor D,z y su valor se calcula a partir de la
ecuacion (1.102).

- D es el valor RMS de D(t) y esta asociado con el vector unitario u,.

Representa la parte imaginaria del fasor D,z y su valor se calcula a partir

de la ecuacién (1.103).
- Los vectores unitarios u. Yy uy son perpendiculares entre si.

C=—vZ- Z Vyy - I, - sin8%* - sin 2ay, (1.102)

Z=a,b,c

D=-VJ2- z Vyy I, - sinBZ% - cos 2ay, (1.103)

Z=a,b,c
El médulo y argumento de D,,; viene dado por:

IDyirl = C%2+ D% ; O, = Atan(D/C) (1.104)

Con lo cual el fasor de la potencia de desequilibrio debido a la corriente lo

define como:
D_m)zAua+Bub+CuC+Dud (1.105)

Siendo su modulo el siguiente:

1.106
|Dy;| =A% + B2+ C2+ D2 = |D2,, + D2 ( )

UuirR

Después para el fasor de desequilibrio debido a la tension, utiliza los mismos
factores, pero introduce los coeficientes de desequilibrio y asimetria, dando

lugar a la siguiente expresion:

Dy, = /52 +682 [Aug +Buy + Cug+Dug + Py + Quuy | (1.107)
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Siendo su modulo el siguiente:

|Dyy =\/5E+6§-\/A2 + B2+ C%2+ D%+ P? + Q2 (1.108)

Con estos dos fasores define el fasor de la potencia total de desequilibrio, a
saber:

Dy = /1+5z+5§-(Aua+Bub+CuC+Dud)+ 82+ 62 - (Pyuy + Qyuy)  (1.109)

Siendo su médulo el siguiente:

|D,| = \/(1 +62+685) - (A2 + B2+ C?+D?) + (62 +68) - (P + QF) (1.110)

D,, es potencia aparente; por lo tanto, la unidad de medida a utilizar es VA.

Si se considera el fasor de potencia aparente de secuencia positiva de la

siguiente manera:
S, = Pouy + Q,uy (1.111)

El fasor de potencia aparente en cualquier sistema lineal se puede expresar

como:

Sy = /1+5E+5§-(Aua+Bub+CuC+Dud+P+ux+Q+uy) (1.112)

Siendo su modulo el siguiente:

|Sr] =\/(1+6E+6§)-(A2+BZ+CZ+DZ+P+2+Qi) (1.113)

El valor del médulo S; obtenido en (1.113) es el mismo que el obtenido
mediante la expresion de Buchholz, UPM y la norma IEEE Std. 1459-2010.

No obstante, este procedimiento no acomete la potencia aparente de
distorsion, por lo que queda incompleta la metodologia.
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Nota: casi toda la informacién aportada en este punto 1.2.1.- ha sido extraida de la tesis
doctoral del Dr. Pedro Blasco Espinosa “Formulacion de la potencia de desequilibrio. Aplicacion

a redes eléctricas desequilibradas sinusoidales”, 2015.

1.3 METODOS ACTUALES DE COMPENSACION DE LAS CORRIENTES
NEGATIVA'Y HOMOPOLAR, ASI COMO LA COMPONENTE REACTIVA
DE LA SECUENCIA POSITIVA, MEDIANTE COMPENSADORES
PASIVOS.

La idea de la compensacion reactiva es muy antigua siendo el primer
compensador de desequilibrio el desarrollado por Steinmetz [63] en 1917. La
investigacion sobre compensacion reactiva continué con resultados varios, por
ejemplo, los presentados en [64] - [72]. En todos ellos no se tuvieron en cuenta
las potencias ineficientes generadas como consecuencia de los desequilibrios
de las cargas. Si bien es verdad que las componentes simétricas desarrolladas
por Fortescue [62], fueron presentadas posteriormente, en 1918.

Gyugyi,1978 [73]. Se basa en el estudio realizado por C.P. Steinmetz que dio
lugar al conocido circuito o transformador de Steinmetz. Los autores extienden
el trabajo de Steinmetz a las tres fases de un sistema trifasico a tres hilos,

mediante la aplicacion del Principio de Superposicion Lineal.

Realizan la descomposicién de la corriente que consume la carga (Y,,), en
componentes simétricas y obtiene un circuito en triangulo de susceptancias
para compensar la componente imaginaria de la corriente positiva (Bp ,,) y otro,
también en triangulo, para la corriente negativa (By ,,), siendo zz = ab, bc y ca.

El circuito final obtenido es el siguiente:

Bus

— Rel,;
alo | 1=+
Im | Slat i
Re a2 Ial v al 4, alz v a~ 'a a
b|o >
Ima?l,, al, ly=a’ly+aly,
v L 4 Y
. Real,
O >
Imaly, il a’l, Il l.=al,+a’l,
Bpas Bppe Bab Brpe Yap Voe
S ] [ S S T — o 14
Bp,m BN-CE Yca
— — —

1T L r -

Fig.1.10 Propuesta inicial de Gyugyi.
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Donde:
B = Susceptancias entre fases (ab, bc y ca), de los compensadores.
Im lal = Parte imaginaria de la componente positiva de la corriente.
Im la2 = Parte imaginaria de la componente negativa de la corriente.
Re lal = Parte real de la componente positiva de la corriente.
Re la2 = Parte real de la componente negativa de la corriente.
Las premisas de partida son el conocer las tensiones simples del bus (V,), que

se consideran equilibradas, y las caracteristicas y conexionado de la carga.

Con ello deducen las siguientes expresiones para la susceptancias de los

compensadores:
1
BP,ab = BP,bC = BP,Ca = § : (Bab + Bbc + Bca) (1114)
1 1 1 \
BN,ab = _§°Bab +§°Bbc +§'Bca+ﬁ' (Gac_Gbc)
1 2 1 1
BN,bC = § ' Bab - § ' Bbc + § ' Bca + ﬁ ' (Gab - Gca) ; (1115)
1 2 1
BN,ab :§'Bab +§°Bbc _§'Bca+ﬁ' (Gbc _Gab) )

Con estas susceptancias los autores consiguen que la red suministre en el bus,

solamente la componente activa de la corriente.

También presentan una alternativa, y es la unificacion de ambos

compensadores en un solo tridngulo. Ello da lugar al siguiente esquema:

Bus
Rel,;
alo »
|ITI Ial + |32 I = I + I
2 a~ ‘'al a2
Rea‘l,, J'
b|o >
ImaZl,+al,, l,=a2l,,+al,
Y \ 4
Real,
clo > 5 5
il Imal,+aly,; il lc=al, +al,;
Bab Bbc Yab ch
o 1o { e o1
Bca Yta

LT 1 F

Fig.1.11 Propuesta con un solo compensador de Gyugyi.
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Siendo los valores de las corrientes del compensador las siguientes:

1 1
Bu (V-V3) = == Im Iy = =+ Im Loz + Re Lo |
1 2
Bab-(v.@)=—ﬁ-lmlal+ﬁ-lmlaz ’ (1.116)
1 1
Bab'(V‘\/g): _ﬁ'lmlal_ﬁ°1mla2_Rela2)

Por ultimo, los autores desarrollan un controlador a base de tiristores, para

cargas variables en el tiempo.

Czarnechi L.S. 1989 [74]. Se aplica a circuitos trifasicos a tres hilos con cargas
desequilibradas. Las premisas de partida es que estén alimentadas con
tensiones equilibradas y que la carga, asi como su conexién, también son
conocidas. Con estas premisas y a través de la descomposicién ortogonal de la
corriente desarrollada por Czarnecki en un trabajo anterior [75], a saber:

U=1lg+is+ 1 +1 (12.117)
Siendo:
la = corriente activa
Ir = corriente reactiva
lu = corriente de desequilibrio

Is = corriente armonica.

En circuito senoidales:

El autor calcula las potencias activas, reactivas y de desequilibrio. Después
divide la carga en varios circuitos equivalentes, segun la figura siguiente:
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Bus
1 &
VR O -
la [
|s vy Y Ra
Vs | © »
ISr |Sa
Iy Y Y
Vi | o+ ’
IRu ISu |T|.|

Fig.1.12 Propuesta inicial de Czarnechi.

Un circuito representa la potencia activa de la carga (Ge), otro la potencia
reactiva (Be) y otro en forma de fuentes de intensidad de valor la diferencia
entre la corriente total de linea y la suma de la componente activa y reactiva de
la carga.

Después calcula los circuitos equivalentes que compensan las corrientes
ineficientes, dando lugar al circuito de la figura 1.13, Siendo los valores de las
corrientes del compensador de la componente negativa los siguientes:

Ipy = —(Ysp Vg + Yrs - Vg + Yrp - V)

Ity = —(Yrg - Vg + Ysr - Vg + Yis - V)

Drr -B./3
Dsg Der -B./3 -B./3
o 14 [ g o B
Bus 'IRU“ 1,4 _|TL4L _|Rrh 'ISr‘L _|Tr1L
IR
VR O >
lRa
ls Y
Vs | O+—»
| v ISa
T
Vilo >
I | I
lRu , Rr ¥ Sr ¥ Tr

Fig.1.13 Propuesta de compensacion de Czarnechi.
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Mientras que los valores de —Be/3 pertenecen al compensador de la potencia
reactiva y los coeficientes D, son las susceptancias que compensan las
potencias de desequilibrio. Deduce el autor que estas susceptancias D, deben
cumplir que:

Dgs + Dsr + Drg = 0 (1.119)

siendo sus valores los siguientes:

DRS = _E‘Relaz _§‘1mla2\
2
DST :§‘1m Iaz ; (1120)
1
DTR :ﬁ‘Relaz _§‘1m1a2 )

J. L. Willems 1993 [76]. En este trabajo Willems analiza sistemas trifasicos a 3
hilos alimentados con tensiones equilibradas.

El autor plantea una matriz de susceptancias B, simétrica de orden 3. Estas
susceptancias son las que compensaran la potencia reactiva de la carga y la
potencia de desequilibrio que genera la corriente de secuencia negativa.

Se pregunta cdmo obtener una corriente |, mediante elementos reactivos que
conectados a una tensién V, anule los efectos reactivos y de desequilibrio que

genera la carga. Si existiera una respuesta, tomaria la forma de la relacion:

B-V =l (1.121)

Desarrollando el anterior producto para cada una de las fases se obtienen seis
incognitas y seis ecuaciones, pero éstas son linealmente dependientes, luego

existen infinitas soluciones.

Para resolverlo plantea, entre otras, las siguientes ecuaciones:

k
B,. = BY
23 = P23 37 Vs - Vp - sen(¥s — ¥r)
k
B,.» = BY (1.122)
13 13 +3‘VT‘VR 'Sen(qJT—qu)
k
Bi; = sz +

3:-VgVs-sen(Pg —¥s)
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Donde k es un nimero real aleatorio.

El circuito equivalente seria el siguiente:

Bus
ly
1| O—4—»r—se ™
I VIEI J'ILI
2| O > ”—
I Ib ‘y|L2
3| od—
BlZ BZ3
)
B Carga
:13’ desequilibrada

Fig.1.14 Propuesta de compensacion de Willems.

Donde las corrientes la, Ib e Ic, son las componentes reactivas positiva y de
secuencia negativa de la carga, pero con signo cambiado.

San-Yi Lee and Chi-Jui Wu. 1993 [77]. Los autores desarrollan un nuevo
método de compensacion de potencia reactiva para reducir las componentes
de secuencia negativa y homopolar de las corrientes de la carga y para mejorar
el factor de potencia en el bus, en sistemas trifasicos a cuatro hilos.

Para ello se basa en los modelos propuestos por Gyugyi (Sept/Oct 1978) y los
combina con los compensadores de la componente reactiva de la corriente

positiva. Propone distintas expresiones:

- Una para eliminar la componente negativa y la componente reactiva
positiva con un solo compensador en triangulo, que lo denominan (A-
SVC).

- Otra en la que es el compensador de la homopolar quien elimina la
componente reactiva de la corriente positiva, que la denomina (Y-SVC).

- Y por ultimo otra en la que se compensa la componente reactiva de la

corriente positiva entre los dos compensadores, el conectado en
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triangulo para la componente negativa y el conectado en estrella para la

componente homopolar.

También aporta otra solucion a través de minimizar la suma cuadratica minima
de las corrientes del compensador SVC y también la suma cuadratica minima
de las corrientes de dichos compensadores. Un circuito equivalente seria el

siguiente:
Substation Bus
IaT 2L
a O0—» —3 z ;
lor Z Y’ 1T’ "Ia
b O—» -

IC
C
£ (e T @ e

A-SVC Y-SVC CARGA

Fig.1.15 Propuesta de compensacion de San-Yi Lee.

Como ejemplo, las expresiones sugeridas en que la parte imaginaria de la
componente de secuencia positiva de las corrientes de carga es compensada
solo por el Y-SVC, es decir, el A-SVC no genera parte imaginaria de las

corrientes de secuencia positiva, son:

r L e oy _p)
Ba_\/§ [(Gb GC) Ba]

, 1
By = N [(Gc — Go) — Bp] ¢ (1.123)
, 1
Bc_ﬁ'[(Ga_Gb)_Bc])

1 2

B”ab - § ’ _,§ ’ (Ga - Gb)\

., 1 2
B bc—g-—\@-(Gb—GcM (1.124)
B" _1Z2 G.— G

Ca_§'_,§'( c ™ a))
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Los autores indican que, segun las expresiones anteriores, las susceptancias
de los compensadores son independientes de las tensiones del bus porque
solo dependen de los valores de la carga. Con lo cual es independiente el

considerar que las tensiones estén o no equilibradas en el bus.

Asi pues, los autores afirman que dichas expresiones son validas para circuitos
alimentados con tensiones desequilibradas argumentando, ademas, que al
eliminar las corrientes ineficientes se equilibraran las tensiones en el bus

puesto que solo quedara unas corrientes equilibradas en la carga.

Esto supone que desde el bus hasta el generador estara la red equilibrada, lo
cual casi nunca serd asi, dependera de donde este el bus y como sea el
reparto que tiene la linea a lo largo de su recorrido hasta llegar al bus. Luego,
al igual que Gyugui [73], estan considerando las tensiones equilibradas.

L. C. Origa, Manoel C. Barros Neto, Julio Borges de Souza. 2000 [78] [79]. Los
autores utilizan la metodologia desarrollada en Gyugyi [73]. Ademas de lo
propuesto por Gyugyi, los autores adaptan la metodologia a sistemas trifasicos
con cuatro hilos, introduciendo para ello el valor del factor de potencia. El

planteamiento da lugar al siguiente circuito:

Bus v
a
a| o P> 9 ® —
|
Ilb "a
I Ke; P> —o *
lp
.
C|O
le
Bab Bbc
B[] B[] B Yull V!l Ve
Bca
n | O—«

Fig.1.16 Propuesta de compensacion de Origa.
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La solucién propuesta por los autores viene dada en funciébn de las
componentes real e imaginaria de la admitancia de la carga. Por lo tanto, estos
valores deben ser conocidos. Dichas expresiones son las siguientes:

Bl [Bia] tan( ) 3 [0 1 —1] [Gia
By|=|Buw |+ —3 [GLa + GLp + Gl + El Gip (1.125)
B, B;. 1 -1 01 LGy
Bab 2 .+/3 1 -1 0 GLa
Bpe|=—5— .[o 1 —1] : [Gw] (1.126)
B, -1 0 11 LG,

Donde se puede observar que existe una incognita mas que ecuaciones hay.
Para resolver el sistema se fija el factor de potencia que se quiere alcanzar y se

obtienen las susceptancias que compensaran las corrientes ineficientes.

No obstante, al estar basado en Gyugyi, adolece de las mismas limitaciones,
sobre todo que solo es vdlido para sistemas trifasicos alimentados con

tensiones equilibradas. Ademas, el modelo presenta infinitas soluciones.

O. Jordi, L. Sainz, M. Chindris. 2002 [80]. En este trabajo los autores analizan
el primer compensador que se conoce diseflado por Steinmetz en 1917, pero
alimentado con tensiones desequilibradas. Recordando, el esquema de

Steinmetz es el siguiente:

Bus
Ia
a|o >
Iab
)(1 lca
Ib
b|o > X,
R
Ic Ibc
c| O

Fig.1.17 Circuito compensador de Steinmetz.

Donde es conocida la carga R, y se trata de calcular las reactancias X1 y X2

para compensar las potencias reactivas y de desequilibrio.
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Los autores proponen las siguientes expresiones para el caso de que las

tensiones sean equilibradas en el bus:

X, = R V3
1 _/12.(1+/1m_\/§) (1127)
x, = Ru¥3
2= /12 . (1 _/lm \/g) (1128)

Siendo:

(1.129)

Los autores llegan a la conclusion de que es esencial conocer los valores de
voltaje en el bus del sistema Steinmetz para diseifar este sistema en
condiciones desequilibradas, pero estos voltajes no pueden determinarse hasta
que el circuito Steinmetz esté conectado. Por lo tanto, su disefio no es posible
de forma directa.

Para su resolucién proponen dos posibles procedimientos para calcular las
reactancias Xl y X2 en condiciones desequilibradas:

- Considerando que el desequilibrio es lo suficientemente pequefio como
para aplicar la expresion tradicional en condiciones de simetria, que no

depende del voltaje

- Utilizando métodos de optimizacion.

Con lo cual no resuelven el problema de la compensacién de las potencias de
desequilibrio generadas por las componentes negativa y homopolar de la
corriente de la carga, ni la potencia reactiva demandada por ésta.

Vicente Ledn-Martinez, Joaquin Montafiana-Romeu. 2014 [81]. Los autores en
este trabajo analizan sistemas trifasicos a tres y cuatro hilos con cargas
desequilibradas, la cual deben conocer, y alimentados con tensiones
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equilibradas. Descomponen la carga en parte real y parte imaginaria

conectadas en paralelo de forma que consuman la potencia activa y reactiva.

Los autores descomponen las potencias ineficientes en circuitos equivalentes
gue representan dichas ineficiencias debidas al desequilibrio de la carga. Un
circuito para las potencias debidas a la componente negativa de la corriente y

otro para las potencias ineficientes debidas a la corriente homopolar.

Para ello se basan en la aportacion de dichas componentes por parte de los
elementos activos y reactivos. No obstante, aparecen resistencias de valor
negativo, lo que lleva a los autores a replantear el método y obtener otros

circuitos equivalentes formados por elementos Unicamente reactivos.

El circuito equivalente, debido a las potencias de desequilibrio en sistemas
trifasicos a 3 hilos, viene dada por la componente negativa de la corriente, a
parte de la potencia reactiva, y el circuito equivalente se compone de una

conexion en triangulo:

Bus
IEI
a| o -
Ib ‘FILEI JrlLa
b|o »
Jr ILb- “'ILb
le
Clo »
“ch X Xy Jrllﬁ
Yao | VYoe o N4 .-
o e 1o o o 1@
R R
Yo X
| S ) -
R.

Fig.1.18 Circuito compensador a tres hilos propuesto por Ledn.

Los valores de las admitancias del circuito en triangulo que consumen la
componente negativa de las corrientes de linea que consume carga, son los

siguientes:
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171 ]
Yabzg.j_\/?).(Gb_Gc)-}'z'Ba_Bb_BC\
171 ]
Voe=3 V5 =G = Bat2-B,—Be| (1.130)
171 ]
Vo =3[ 75 (Ge=G) = Ba =By +2-Be|,

Para sistemas a 4 hilos los autores deducen dos circuitos equivalentes que
representan las ineficiencias producidas por las corrientes de secuencia
negativa y homopolar, respectivamente. El circuito equivalente debido estas
potencias de desequilibrio se compone de dos conexiones trifasicas, una en

estrella y otra en triangulo:

Bus

— lar

al| o > - -
lot "I ’ ‘rla "Ia
b | o+
1" d |
ler y ° v'e \ &
c| o+ . ’
L ’ I
v I, <
Yah th
o4 ' H Yb[] Ye Rl[ﬂxl RZ[ X; Rs || %
Y‘:a
n | O

Fig.1.19 Circuitos compensadores para sistemas a cuatro hilos propuesto por Leoén.

Las admitancias del circuito en estrella consumen una corriente igual a la
siguiente expresion:

I, =T,-1,+1" (1.131)

mientras sus valores vienen dados por las siguientes expresiones:

1

Vo= [V3 (6= 6)+2-B,— B, — B
1

Vo=5-[V3- (61— Gs) =B +2-B, —Bs] | (1.132)
1

Ve=3-[IV3- (6= 6 =By~ Bp +2- Bs])

Mientras que las admitancias conectadas en triangulo consumen la siguiente

corriente:
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I"y=2-1;-" (1.133)
Siendo sus valores:
17 2 1
Yar =3 |i 5~ (G2 = 6|
1.2 -
ch - § : _] ﬁ : (63 - GZ)_ ; (1.134)
11 2 1
Yca :§' ]ﬁ(61_63))

Estos circuitos equivalentes, con sus admitancias cambiadas de signo, se
corresponden con los compensadores de las potencias de desequilibrio

debidas a las corrientes de secuencia positiva y negativa.

Leszek S. Czarnecki, Paul M. Haley. 2015 [82]. En este trabajo los autores
utilizaron la descomposicion de la corriente de carga en componentes fisicos
de la corriente (CPC) ya formulada en un articulo anterior [75]. Se desarrolla un
compensador de equilibrio reactivo para sistemas lineales de cuatro hilos con
tensién de alimentacién sinusoidal y simétrica, y cargas estacionarias lineales,

invariantes en el tiempo (LTI), desequilibradas.

Hallan la carga equivalente desde los valores de tension e intensidad medidos
y descompone la carga en un receptor en estrella formado por conductancias

para representar la potencia activa que consume la carga:

Ge H Ge H Ge

Fig.1.20 Circuitos equivalente para la potencia activa propuesta por Czarnecki.
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Donde:
1
Ge :§.(GR+GS+GT)

O también desde:
P =G, - |IV|?

Siendo:

Vil = /VRZ + VE + VE

(1.135)

(1.136)

(1.137)

Otro circuito es estrella con susceptancias que representan la potencia reactiva

de la carga:

Iy=0

4
*

Fig.1.21 Circuitos equivalente para la potencia reactiva propuesta por Czarnecki.

Donde:
B, =—— Qz 2
O también desde:
Q 1
B, = — ==-(Bg+Bs+B
e ”V”Z 3 ( R S T)

Después calculan la corriente de desequilibrio como:

L, =1—1lg— 1L,
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A continuacion, demuestran que la corriente de desequilibrio esta formada por
dos corrientes, la de desequilibrio debida a la secuencia negativa y la debida a

la secuencia cero:

b=+ (1.141)
Ademas, verifican la ortogonalidad de todas las corrientes dando lugar a:
18012 = Nigl? + i1 + 2117 + N1 (1.142)

Siendo sus valores RMS los siguientes:

ligll = G - IV
il = 1B - IVl
_ (1.143)
||l =A™ - [[V]]
izl = A7 - (V]|

Donde los factores A son las admitancias equivalentes de la secuencia
negativa y cero. Y multiplicandolas al cuadrado, por el cuadrado del valor RMS

trifasico del voltaje, se obtiene la ecuacion de la potencia:
S? =P2+Q2+D32+D52 (1.144)

Lo que da lugar al siguiente circuito equivalente:

I vﬁ . E] a.Azfli aA[]

Fig.1.22 Circuitos equivalentes de la propuesta de Czarnecki.
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Siendo los valores de las admitancias negativa y cero los siguientes:
An = ‘(YR +a‘Ys+a2 ‘YT) (1145)

A7 =

Wl W=

~(Yg +a*-Ys+a-Yr) (1.146)

No obstante, los propios autores expresan que:

“La ecuacion de potencia desarrollada en esta seccidn es valida con un voltaje
sinusoidal simétrico, que suministra a una carga desequilibrada, pero lineal e
invariante en el tiempo. El desarrollo de esta ecuacion no terminara los

estudios sobre este tema. Nuevas ideas apareceran.”

Adrian Pana, Alexandru Baloi and Florin Molnar-Matei. 2018 [83]. Por ultimo,
debo comentar este articulo, el cual aparecié una vez se tenian los resultados

propuestos en la presente tesis doctoral.

En este articulo los autores presentan un modelo matematico para el
dimensionamiento y el funcionamiento de un compensador reactivo de
equilibrio que denominan clasico ya que se basa en los comentados
anteriormente y que los autores denominan BRC (Balancing Reactive
Compensator), para una red trifasica de cuatro hilos y luego presenta algunos
métodos de cambio de tamafo para convertirlo en un compensador capacitivo
de equilibrio BCC (Balancing Capacitive Compensator). Es decir, intenta

eliminar las bobinas que aparecen en los compensadores clasicos BRC.

Bus
lar
a| o -
Y "a Y Va y 1,
lot \
b|oO >
Inb I_, I
b b
ler Y Y J'
c| o+ * ?
Vl”c [’c c
Yab ch
Vel v A2 Rol | I, Rl %, Ra [l
YCB
IntT
n | O—++

Fig.1.23 Circuitos compensadores clasicos (BRC).
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Utilizan los conocimientos previos analizados en articulos anteriores para
obtener las susceptancias de los compensadores expresadas en funcion de los
componentes activos y reactivos de las corrientes o las potencias activa y
reactiva en las fases de la carga.

Y, al igual que todos los anteriores, utiliza un sistema equilibrado de tensiones

para la alimentacién del circuito a analizar.

Los valores de las seis susceptancias del compensador resultan negativos o
positivos, dependiendo de la naturaleza y el nivel del desequilibrio de carga.
Para el compensador A, se tiene que cumplir que la suma algebraica de los
valores de las tres susceptancias debe ser nula. Esto hace que en la estructura
de este compensador se incluya al menos una susceptancia inductiva (bobina)

y al menos una susceptancia capacitiva (banco de condensadores).

La propuesta de los autores es la de compensar la potencia que aportan la
bobinas hasta anularlas y que todo sean condensadores. Ello siempre sera

posible mientras que la carga sea lo suficientemente inductiva.

Es obvio que la version BCC del compensador es mas ventajosa que la version
clasica BRC porque contiene solo capacidades, y se eliminan asi las
sobretensiones de las bobinas y, ademas, los bancos de condensadores

monofasicos ya existen en el mercado.

Para verificar los resultados obtenidos utilizando Mathcad, realizaron un
modelado de los mismos circuitos trifasicos utilizando la herramienta Matlab-
Simulink, médulo SimPowerSys.

Al parecer existe mas de una version del modelo matematico, ya que segun los
autores en el ejemplo practico solo se consideré el BCC, dimensionando la
version numero 5. Los valores de capacidad de los dos compensadores se
corrigieron ligeramente contra los valores obtenidos por computacion para
reproducirse mejor en el experimento de laboratorio. Observaron que, en
condiciones normales de funcionamiento, los instrumentos de medicién
virtuales basicamente indicaban los mismos valores de potencia y corriente que

los obtenidos mediante la computacion en Mathcad.
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Los resultados del estudio tedrico y experimental demostraron que la
compensacion total de la potencia reactiva en la secuencia positiva y el
equilibrio total de las cargas en redes trifasicas de cuatro hilos se puede lograr
mediante una compensacion capacitiva desequilibrada, sin la utilizacién de
bobinas. No obstante, analizado el ejemplo supuesto por los autores, se puede
afirmar que es un ejemplo con datos ajustados para obtener la solucién
presentada, ya que ante un cambio de valores de la carga el modelo no
responde con las expresiones aportadas por los autores.

Ademas, el algoritmo es lo bastante complicado como para necesitar varios
programas de computacion para resolverlo, ademéas parte de la necesidad de
conocer la naturaleza de las cargas y esta desarrollado para sistemas con
tensiones equilibradas, aunque los autores analizan la desviacibn que se
produce ante una asimetria muy pequefa de las tensiones, del orden del 1,1%
en los modulos y del 0,75% en los argumentos.

Demuestran que con el compensador clasico de la potencia reactiva BRC,
alimentado con dichas tensiones desequilibradas, si bien se elimina la potencia
reactiva positiva no se eliminan las corrientes de secuencia negativa y

homopolar. Con lo cual siguen existiendo potencias ineficientes en el sistema.

1.4 OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA PRESENTE TESIS.

La presente tesis se centra en los dos aspectos comentados en la introduccion.
En primer lugar, y teniendo en cuenta las potencias definidas en la norma IEEE
Std. 1459 — 2010, mostrada en la figura 1.3, en el Capitulo 2 se hace la
extension del fasor de la potencia de desequilibrio desarrollado por el Dr. Pedro
A. Blasco Espinosa (2015), a la potencia aparente armdnica, y conseguir asi,
otra forma alternativa para la obtencion de la potencia total entregada por una
red o generador en un bus. Este Capitulo se corresponde con la primera de las

publicaciones del compendio que forma esta tesis.

En segundo lugar, se abordara la compensacion de las potencias de
desequilibrio producidas por las corrientes de secuencia negativa y homopolar

de la corriente de linea, asi como la componente reactiva de la corriente de
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secuencia positiva que demanda la carga. Para ello se modelizaran
compensadores pasivos formados por elementos reactivos puros (bobinas y
condensadores).

En el Capitulo 3, se presenta el segundo articulo. En éste se desarrollan los
compensadores pasivos para la eliminaciéon en el bus de la corriente de
secuencia negativa. Por lo tanto, se eliminan las potencias aparentes
ineficientes donde esta involucrada dicha corriente. Este compensador
funcionara correctamente tanto con tensiones equilibradas como

desequilibradas.

Cuando las tensiones son equilibradas el compensador de la componente
reactiva de la secuencia positiva, no interactia con el compensador de la
secuencia negativa de la corriente, luego son validas las expresiones que dicta

la técnica para los compensadores pasivos a base de condensadores (SVC).

No ocurre lo mismo cuando las tensiones son desequilibradas. Asi pues, se
desarrollan nuevas expresiones para diseiflar el compensador de Ila
componente reactiva de la secuencia positiva de la corriente (SVC), para que
sean efectivos cuando coexistan con compensadores de la secuencia negativa

de la corriente de linea y las tensiones de alimentacion sean desequilibradas.

En el Capitulo 4, se presenta el tercer articulo del compendio que conforma la
presente tesis. Se desarrollardn las ecuaciones para obtener los valores de las
reactancias a colocar en el compensador de la corriente homopolar que

consume la carga, de tal forma que la red deje de suministrarla en el bus.

También se analizara la interaccion con los compensadores anteriores, de tal
forma que se consiga una compensacion total de las potencias de desequilibrio
debidas a las corrientes ineficientes antes indicadas. Esta compensacion total
también serd efectiva para sistemas trifasicos alimentados con tensiones

desequilibradas.

Por dltimo, en el Capitulo 5 se establecen las futuras lineas de investigacion
propuestas a raiz de la investigacion realizada en esta tesis y que se cree
podran llegar a obtenerse resultados positivos.E
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1.5 PUBLICACIONES.

A continuaciéon, se presentan las publicaciones, en orden cronoldgico,
obtenidas durante el desarrollo de la tesis. Las publicaciones 1, 3 y 4
corresponden a los capitulos 2, 3 y 4 respectivamente, formando el compendio

de publicaciones de la presente tesis.

1. Pedro A. Blasco, Rafael Montoya-Mira, José M. Diez, Rafael Montoya y
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A continuacién, se presentan los indices de impacto de las revistas donde han
sido publicados los articulos anteriores:
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Resumen: En este trabajo, y dentro del dominio del tiempo, se desarrolla el
fasor de la potencia aparente de distorsion armoénica. Con ello, y junto con el
fasor de la potencia aparente de desequilibrio, nos permite obtener un nuevo
conjunto de fasores que engloban todas las potencias ineficientes que
aparecen en la transferencia de energia en los sistemas eléctricos, ya sean
equilibrados o0 no, y/o senoidales o no. De esta forma se aporta una nueva
vision de las potencias ineficientes de los sistemas eléctricos. Para ello se
descompone la corriente en dos componentes. Una componente debida a las
cargas activas y otra debida a las cargas reactivas. A su vez, estas se
descomponen en dos componentes cada una de ellas. De esta manera se
consiguen cuatro componentes ortogonales entre si. En la seccidon 3 se
analizan los sistemas eléctricos trifasicos equilibrados con cargas no lineales y
en la seccion 4 se hace para sistemas desequilibrados. Ademas, mantiene
todas las ventajas del fasor de potencia de desequilibrio. Nos permite sumar los
fasores homaologos cuando las cargas estan en paralelo y sustraerlos cuando la
carga esta en serie. Se presenta un ejemplo a través de un sistema eléctrico

trifasico, desequilibrado y con cargas no lineales.

1. INTRODUCCION.

En un sistema eléctrico trifasico la potencia generada no es sélo la potencia util para la
transferencia de energia, denominada potencia activa. Existen otras potencias
generadas, no Utiles, que deben tenerse en cuenta durante el analisis de la
transferencia de la energia [1]. Cuando se produce un desfase entre la tension y la
corriente de la misma fase aparece la potencia reactiva [2]. Cuando el sistema
eléctrico es trifasico y estd desequilibrado, aparece otra potencia denominada de
desequilibrio [3]. Ademas, estos sistemas eléctricos son disefiados para trabajar con
tensiones y corrientes sinusoidales. No obstante, el uso de cargas no lineales y/o
variantes en el tiempo, distorsionan las formas de onda de tensién y corriente,
provocando la aparicion de componentes arménicas. El andlisis de la generacién y
propagacion de tales componentes a través del sistema eléctrico se denomina flujo de

potencia armaénica [4].

Los efectos que producen estas potencias no Utiles en un sistema eléctrico pueden ser

criticos. Pueden afectar al funcionamiento de las protecciones y equipos de medida
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produciendo disparos intempestivos y medidas erroneas [5]. Aumentan las pérdidas de
potencia en las lineas de transmisién al aumentar la corriente [6]. En los motores
provocan sobrecalentamiento en los devanados, pérdidas de aislamiento térmico,
pérdidas en el cobre y en el hierro, una reduccién en el par motor, disminucion del
rendimiento, etc [7]. En los generadores dificultan la sincronizacion automatica con la
red. En el conductor neutro producen sobrecalentamientos peligrosos al sumarse las
corrientes armonicas de orden 3n. Etc. Estas potencias y su significado fisico han sido

ampliamente discutidas por la comunidad cientifica [8-11].

Las cargas no lineales se utilizan cada vez mas en aplicaciones generales, incluidas
las fuentes de alimentaciéon conmutadas, motores y unidades de velocidad variable,
fotocopiadoras, computadoras personales, impresoras laser, maquinas de fax,
cargadores de baterias, etc. Actualmente, también existe una gran cantidad de apoyo
gubernamental para el desarrollo de la generacion de energia con tecnologia
fotovoltaica. Las plantas solares se consideran una fuente importante de armadnicos
como resultado de la tecnologia electronica de potencia utilizada en el proceso de
generacién de electricidad [12]. Por lo tanto, las cargas no lineales y el suministro de
energia solar han aumentado la potencia arménica general presente en los sistemas

eléctricos.

Esta potencia armoénica también ha sido discutida ampliamente por la comunidad
cientifica [13-15], aunque ahora la comunidad esta mas enfocada al desarrollo de
filtros activos para mitigar los efectos de las componentes harmédnicas [16-20]. En la
actualidad se admiten como expresiones validas las desarrolladas en IEEE Std. 1459-
2010 [9] y obtenidas en el dominio del tiempo, aunque hay otros enfoques, como las
expresiones que se obtienen en el dominio de la frecuencia [21]. Se establecen las
tasas de distorsion arménica de corriente y de tension (THDi y THDv). Estas tasas son
proporciones de las componentes fundamentales y vienen expresadas en tanto por

ciento de dichas componentes.

En 2016 los autores del presente articulo definieron el fasor de la potencia de
desequilibrio Du [22] y determinaron el circuito equivalente para el andlisis de la
potencia de desequilibrio en sistemas eléctricos a tres hilos [23]. A partir del fasor de la
potencia de desequilibrio y del fasor de potencia aparente de secuencia positiva, se
obtiene el fasor de potencia aparente en un sistema eléctrico sin potencia armonica. El
modulo de esta potencia aparente es el mismo que el obtenido por Buchholz, UPM y
IEEE Std. 1459-2010 [9].
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En este trabajo se extiende el método de la formulacion del fasor de la potencia
aparente de desequilibrio [22] a la potencia de distorsion armonica. Ello nos permite
obtener un nuevo conjunto de fasores que engloban todas las potencias ineficientes
que aparecen en la transferencia de energia en los sistemas eléctricos, ya sean
equilibrados, desequilibrados, senoidales o no. Ademas, mantiene todas las ventajas

del fasor de potencia de desequilibrio.

El procedimiento desarrollado en este trabajo no pretende sustituir el procedimiento
establecido en IEEE Std. 1459-2010, so6lo aporta un nuevo enfoque de las potencias

ineficientes de los sistemas eléctricos, basado también en el dominio del tiempo.

El resto del trabajo se organiza como sigue. En la Seccion 2, se revisa la potencia
instantanea en sistemas no lineales. En la Seccion 3, se formula el fasor de la potencia
armoénica aparente y se aplica a un sistema trifasico con tensiones equilibradas y
cargas no lineales. En la Seccién 4, se analiza el fasor de potencia armoénica aparente
para un sistema trifasico con tensiones desequilibradas y cargas no lineales. En la
Seccién 5, se analiza la potencia aparente total de un sistema eléctrico y su médulo.
Para ayudar a comprender el método de calculo propuesto y su aplicacién, en la
Seccibn 6 resuelve un caso practico que involucra un sistema con tensiones

desequilibradas y cargas no lineales.

2. REVISION DE POTENCIA INSTANTANEA EN UN SISTEMA NO
SINUSOIDAL.

En un sistema monofasico no sinusoidal, la tension y la corriente instantanea

se dan por las siguientes ecuaciones:
v(t) =V, +2 z V,, sin(mwt + «,,) (D
m

i(t) =1, +V2 Z I, sin(nwt + B,,) (2)
Siendo:

- m es el orden arménico de tension y n es el orden arménico de la
corriente.
-V, y I, son el término constante de tensibn y corriente,

respectivamente. En los sistemas de corriente alterna, estos valores
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suelen ser muy pequefios. Por lo tanto, no vamos a considerarlos en
este trabajo.

- U,y I, son valores RMS para tension arménico y corriente armoénica
de 6rdenes m y n, respectivamente.

- apy Y Bn son los angulos de fase de la tensién armonica y la corriente

armonica de orden m y n respectivamente.

La potencia instantdnea viene dada por la siguiente ecuacion:
p(t):vi: pa+pq (3)

El primer término p, es potencia activa instantanea que se descompone en tres

componentes instantaneos, a saber:

Pa = Pa1 + Pan + pa(m,n) (4)

Donde p,; es la potencia activa instantdnea fundamental, que se calcula a

partir de la siguiente ecuacion:
Par = Vil; cos0;[1 — cosRuwt + 2a,)] (5

Esta expresion tiene dos términos: la potencia activa fundamental P; =
V11, cosf, y la componente oscilante —P, cos(2wt + 2a,). El primer término es
igual al valor medio de p,; y determina la potencia activa causada por los
armonicos fundamentales de tension y corriente. El valor medio del segundo
término es nulo y siempre esta presente cuando la energia neta se transfiere a

la carga; sin embargo, no causa pérdida de energia en los conductores.

El segundo término de (4), p.n, €S la potencia activa armoénica del orden h,

para h + 1, que se calcula a partir de (6).

Pan = z Vi I, cosO,[1 — cos(RQhwt + 2a)]  (6)

h#1

Esta potencia es causada por la tension arménica del orden h y la corriente

armonica del orden h, es decir, para arménicos de tension y corrientes iguales.
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Su valor es nulo cuando el sistema eléctrico es lineal. Esta expresion también

tiene dos términos.

El primer término de (6) viene dado por la suma de las potencias activas
armonicas P;, donde, P, = V,I;, cosf,. La suma Y., P, es igual al valor medio
de p,,. La suma de P, y },., P, €s la potencia activa total de un sistema

eléctrico no sinusoidal.

El segundo término de (6) viene dado por la suma de componentes armonicas
oscilantes de amplitud P, y frecuencia 2h. El valor medio del segundo término

es nulo y no causa pérdida de potencia en los conductores.

El tercer término de (4), p,mn) €S la potencia activa instantanea armonica, que
es causada por la tensién armonica de la orden my la corriente armonica de la
orden n, donde m # n. El valor medio de este término es nulo. Esta potencia se
calcula a partir de la siguiente expresion:

Pamn) = z V,, L, cos O [cos(m —n) wt — cos((m + n)wt + Zah)] (7)

m#n
mmn=1

El segundo término de (3), p,, €s la potencia reactiva instantanea que también

se descompone en tres componentes instantaneos:

Pq = Pg1 T Dgn T Pgmn) (8)
Siendo:

Pq1 €S la potencia reactiva instantanea fundamental, que se calcula a
partir de (9).
Pq1 = —Vil; sinb; sin(wt + 2a,) 9
- Dgn €S la potencia reactiva instantanea armonica del orden h, para h #

1, que se calcula a partir de (10). Esta potencia es causada por la

tensién armonica del orden h y la corriente arménica del orden h.
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Pgn = — z Vy I, sinfy, sin(2hwt + 2a,) (10)

h#1

- DPqemn) €S la potencia reactiva instantanea armoénica, que es causada

por la tensiébn armoénica de la orden m y la corriente armonica de la
orden n, donde m # n. Esta potencia se calcula a partir de la siguiente

ecuacion (11).

Pgmmn) = — z V, I, sin @™ [sin(m —n)wt + sin((m + n)wt + Zah)] (11)

m#n
mmn=1

En un sistema trifasico no sinusoidal, la potencia instantanea y sus

componentes se expresan mediante la siguiente ecuacion:

p(t) = z Vylp = z Paz + z Pz (12)

z=a,b,c z=a,b,c z=a,b,c

Para cada una de las fases (a, b y c), la potencia activa instantanea p,, y la
potencia reactiva instantanea p,, se calculan a partir de (4-7) y (8-11),

respectivamente.

3. ARMONICOS DE POTENCIA EN UN SISTEMA DE POTENCIA
TRIFASICO NO LINEAL CON TENSIONES EQUILIBRADAS.

La Fig.1 muestra una carga no lineal que esta conectada a un sistema eléctrico

con tensiones equilibradas.

I Phase “a”

Y -

Phase “b"
¢ Non-linear

Load

L ]
\

Phase “c”

Y~

(3

— 9

Neutral

Fig. 1. Sistema trifasico a cuatro hilos con una carga no lineal.
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Donde:
va = vam la = lan
m=1 n=1
Vp = Ubm lp = lpn
m=1 n=1
vC = va lC = lCTl

3
1l
=
S
1l
=

Siendo v, Vpm Y Ve 1@S tensiones simples para el arménico de orden my i,

ipn € i las intensidades para el arménico de orden n.

Estos valores expresados en términos de componentes simétricas vienen

dados, para las tensiones, por las siguientes ecuaciones:

Ve = V2 z Vs sin(mowt + a,,4)
m=1

Vo =2 z Vi _ sin(mwt + a,,_)
m=1

Vo = V2 z Vo sin(mwt + )
m=1

Y para las corrientes

ine =V2 z I, sin(nwt + B,4)
n=1

I _sin(nwt + B,_

- =V2 ) I,_sin( )
n=1

ino = V2 z Lo sin(nwt + Bro)
n=1

Donde:

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

- Vit Y I+ son valores RMS para la tensidbn armoénica de secuencia

positiva y corriente arménica de secuencia positiva de orden m y n,

respectivamente.
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- V,._yI,_ son valores RMS para la tension armoénica de secuencia
negativa y corriente arménica de secuencia negativa de orden m y n,

respectivamente.

- Vo Y Lo SONn valores RMS para la tension arménica de secuencia
homopolar y corriente arménica de secuencia cero de orden m y n,

respectivamente.

- Qm+, Am— Y Qo SON los &ngulos de secuencia positiva, secuencia

negativa y secuencia homopolar de la tension arménica de la orden m.

- Bm+» Bms Y Bmo SON los angulos de secuencia positiva, secuencia

negativa y secuencia homopolar de corriente arménica de orden n.

Como las tensiones son equilibradas, las tensiones de secuencia negativa y
homopolar (v,,_ Y v;,o) SON nulas. Luego las tensiones de secuencia positiva

referidas a cada una fase vienen determinadas de la siguiente forma:

— — 2 —
Vam+ = Vm+ Ubm+ = Q% " Umy Vem+ = A" Uy

donde, a = 1 /120,

Por otro lado, referidas a cada una de las fases, las corrientes expresadas en

términos de componentes simétricas vienen dadas por las siguientes relaciones:

lan+ = ln+ lpn+ = A~ " lny len+ a-lpy

. o . _ . . _ 2 .

lan—- = ln- lpn— = QA Iy len— =a” - 1y,
lano = lpno = leno = lno

En estas condiciones, la potencia instantanea del sistema viene determinada

por:

p(t) = ps +pt +pg (19)

Donde,
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b+ = Vom+lzn+ (20)
m=1
n=1
z=a,b,c
pi_ = Vzm+Izn— (21)
m=1
n=1
z=a,b,c
p(-)l_ = Vzm+IznO (22)
m=1
n=1
z=a,b,c

Siendo:

- p;, la potencia instantanea que es causada por las tensiones de

secuencia positiva y las intensidades de secuencia positiva.

- p}, la potencia instantanea que es causada por las tensiones de

secuencia positiva y las intensidades de secuencia negativa.
- pg, la potencia instantanea que es causada por las tensiones de

secuencia positiva y las intensidades de secuencia homopolar.

Desarrollando estas expresiones de potencias instantaneas para un

armoénico de tension de orden m y un arménico de intensidad de orden n, se

obtienen:
P+@mn) = 3 Vin+Int COS((m - n)wt + 9771n++ (23)
PXimny = =3 Vinaln- cos((m+ n)wt + 2a,,, — O1F) (24)
p{{(m,n) = —3V,+ 10 cos((m + n)wt + 2, — 07" (25)
donde:

- O* es el angulo entre la tensién de secuencia positiva del arménico

m e intensidad de secuencia positiva del arménico n.

- 6'* es el angulo entre la tensién de secuencia positiva del arménico

m e intensidad de secuencia negativa del arménico n.

- Ot es el angulo entre la tension de secuencia positiva del arménico

m e intensidad de secuencia homopolar del arménico n.
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La ecuacion (23) se descompone en dos términos segun (26) y (27).
Pt =3V, I, cos@mt (26)
Q" = 3 Vipy Iy sin 074 (27)

Donde, P** es la potencia activa de secuencia positiva para un armoénico de
tension de orden m y un armonico de intensidad de orden n. Q" es la potencia
reactiva de secuencia positiva para un armoénico de tensién de orden m y un

armonico de intensidad de orden n.

3.1.Parametros arménicos A%, BY, Cvty DI

Considérese un sistema trifasico de cuatro hilos conectado en estrella con una

carga monofésica en la fase A. Las tensiones son sinusoidales y equilibradas.

En estas condiciones, se cumplen los siguientes supuestos:

1

In— =lno = In+ = §Ian

Vam = Vam+ = Vs

Am+ = Aam = Xam+

O = Ot = O]t = 6 = 6T
Sustituyendo estas igualdades en (24-25), se obtiene la siguiente expresion:
pf(m,n) + p;{(m’n) = —2V,m+lon cos((m + n)wt + 2a,,, — 05 (28)

Si procedemos de la misma manera conectando la carga a la Fase B y luego a
la Fase C, luego aplicando el teorema de superposicion, se obtiene la siguiente

expresion:

pi(m,n) + p(T(m,n) = —2 Z Vzm+Izn COS((m + n)wt + 2szm+ - szrrln+) (29)

z=a,b,c
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La expresion (29) puede descomponerse en A™(t), BM(t), C*(t) y DI (t)
mediante la ecuacion (30).

pi_(m,n) + p(T(m,n) = A;’ln(t) + Brrln(t) + Crrln(t) + Drrln(t) (30)

donde:

A (t) = -2 z Vymalzm €OS 02T cos 2,y cos(m + n)wt  (31)

z=a,b,c

B'(t) =2 z Vymalm €0s OZ™F sin 2a,,,, cos(m + n)wt (32)

z=a,b,c

cr(t)=-2 z Vymalm Sin OZ™ sin 2a,,,, cos(m + n)wt (33)

z=a,b,c

DI'(t) = -2 z Vymalm SINOZ™ cos 2,4 sin(m + n)wt (34)

z=a,b,c

Estos parametros instantaneos representan ondas senoidales con valor medio

nulo. Sus valores eficaces vienen determinados por las siguientes ecuaciones:

AR = —V2 Z Vima Iz €0s 027" €0S 2054 (35)

z=a,b,c

B =2 Z Vymalzm c0S B2 sin 2a,,,. (36)

z=a,b,c

C‘["rln:_\/i Z Vima L SINOZ7" Sin 204 37)

z=a,b,c

Dyt = —V2 Z Vima L sSinOZ7" cos 20, 4 (38)

z=a,b,c

3.2.Fasor de la potencia aparente armoénica S,

Para cada armoénico de orden m # 1 e intensidad de orden n # 1, se define el

fasor de potencia aparente armonica S;* a partir de la expresion siguiente:
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donde
= Un(a) s Un) » Un(c) Y Un(py SON l0s vectores unitarios que estan
asociados a los parametros A", BI*, CI* y DI (véase (35-38)).
- Unx) Y Unry SON los vectores unitarios que estan asociados a las

potencias de secuencia positivas PI4Ty Qi ((véase (26-27)).

Todos estos vectores unitarios son perpendiculares entre si. Por lo tanto, el
moédulo de la potencia aparente para un arménico de tension de orden m y de

intensidad de orden n viene determinado por:

|Sm| = [Am? 4 pm? 4 ¢m?2 4 pm2 4 pm+? | gmiZ (40
n+ n+

Para m =n =1, se obtendria el fasor de potencia aparente fundamental a
partir de (41).

S1 = ujay AL+ uig) Bl +ujey Cf +ujpy Di +ujn Pi¥ +uyy) Qif (A1)

Esta expresion coincide con la definida en [22]. Este fasor incluye la potencia
aparente de secuencia positiva fundamental y la potencia de desequilibrio que
es debida al desequilibrio de intensidades.

3.3.Aplicacién del fasor ﬁ en un nodo con varias cargas conectadas

en paralelo.

La Fig.2 muestra dos cargas no lineales trifasicas, conectadas en estrella y a
un nodo i del sistema eléctrico.

fiz e

Bus “i

]

Fig. 2. Dos cargas paralelas no lineales conectadas a un bus del sistema

104



CAPITULO 2: ARTICULO 1

En estas condiciones, para un armoénico de tensién de orden m y de intensidad
de orden n, el fasor de potencia aparente armoénica resultante en el bus viene
determinado por la suma de los fasores de cada una de las cargas conectadas

al bus a partir de la ecuacion siguiente:

S(bus )yt = S(load 1)7t + S(load 2);} (42)

3.4.Aplicacién del fasor ﬁ entre dos nodos de un sistema.

La Fig.3 muestra dos nodos (i y j) de una red unidos por una linea de

impedancia Z;.

Bus “i” Z Bus “j”

a 1
T
Fig. 3. Dos buses de un sistema unidos por una linea eléctrica

En estas condiciones, para un armonico de tension de orden my de intensidad
de orden n, el fasor de potencia aparente armonica resultante en la linea entre
ambos buses viene determinado por la resta entre los fasores en los buses iy |

a partir, es decir:

S(bus line)7! = S(bus )7t — S(bus )t (43)

4. POTENCIA ARMONICA EN SISTEMAS DE POTENCIA TRIFASICOS NO
LINEALES CON TENSIONES DESEQUILIBRADAS.

En la secciéon anterior se ha considerado que las tensiones eran no
sinusoidales, pero estaban equilibradas en cada una de las fases.
Normalmente en un sistema trifasico real no lineal, las tensiones son no
sinusoidales y distintas en cada fase. En estas condiciones, extendiendo la
expresion del moédulo de la potencia aparente definida por Buchholz en [24]
para un armonico de tension e intensidad de orden m y n respectivamente, se

obtiene la siguiente expresion:

Sl =3 (2 + VR +Va) Gu+ 13 +12) (44
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Sustituyendo los factores de desequilibrio de las tensiones de orden m, §,,_ =

Vi /Vins Y Omo = Vino/Vims €N (44), se obtiene la siguiente expresion:

|5, = VI ¥z - J9 V2 (2, 42 +1%)  (45)

donde, F,,, = \/6%4_ + 6%, y lo denominaremos factor global de desequilibrio
de tensiones del arménico de orden m. Por otra parte, la segunda raiz de (45)
corresponde al médulo del fasor de potencia aparente arménica definido en
(39). Por lo tanto, el médulo de la potencia aparente |S™| para un arménico de

tensiéon m y de intensidad n en cualquier punto del sistema debe corregirse y

multiplicarse por /1 + EZ, , quedando de la siguiente forma:
|Seoe] = IST V1 + Fan (46)

5. POTENCIA APARENTE ARMONICA Y POTENCIA APARENTE TOTAL.

En cualquier nodo de un sistema no lineal, el nUmero de arménicos de tension
y corriente que se consideran determinard el nimero de fasores de potencia
aparente armoénica. Como estos fasores son mutuamente ortogonales, no se
pueden sumar aritméticamente. En cualquier nodo, el médulo de potencia
aparente armonica total Sy, se calcula a partir de cualquiera de las dos

expresiones siguientes:

ISel =Y Isel” (47
m,n

1571 = jlemz (1+ Ff) (48)

mn

Estos valores coinciden con los obtenidos en IEEE Std. 1459-2010 [7] y por
Buchholz [24]. Las ecuaciones (47) y (48) pueden expresarse en funcion del
armoénico fundamental de tension e intensidad (m = n = 1) en cualquiera de las

siguientes formas:
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Sz| = H |Sr] (49)

Sz| = H IS f(l +Fi) (50)

Donde:

H= J1 + THD? + THDZ + THD? THDZ  (51)

Los valores THD,; y THD, son las tasas de distorsion armonica de tensiones e
intensidades del sistema trifasico y en componentes simétricas vienen

determinadas por:

' i + I + I

(53)

i [Emea s + U+ VR
Y Vi +VE + Vi

O en componentes de fase como se muestra en las expresiones siguientes:

THD, = Zn:tl(lrzla + Irzlb + ITZIC) (54)
! Ilza + 112b + 112C

(55)

THD., = Zmil(vrrzla + Vrflb + Vrrzlc)
4 V12a + V12b + V12c

6. CASO PRACTICO.

En esta seccion, se desarrolla el estudio de un caso practico para verificar
todos los conceptos discutidos en las secciones anteriores. La figura 4 muestra
un sistema eléctrico de cuatro hilos y dos buses con dos cargas no lineales
trifasicas no equilibradas y una linea trifasica desequilibrada. Las cargas se

modelan a una impedancia constante.
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Load 3
non-lineal
Bus1 Bus 2
Ea Re  Xg . Ry Xy I I
4@_“""'_""" : AAA—
Ep Re  Xg f R, X,
@M § A~
E. Re  Xe i R, X,
’_®_'Wm 5 AMA—N
§ R, X,
n f ANA—Y Y
= Where Where
Rg =10,040 I | R, =0,060Q
! I d2
X = 0031831 mH 1 | X, = 0,063662mH '-°3|_ |
' | ! non-linea
E, =230e/°V : :
E,=225¢7 /v loadl
E,=220e720y lineal |

______________

Fig. 4. Sistema trifasico con carga no lineal.

Para la simulacion de la carga 2 y 3, se han utilizado rectificadores

monofasicos de onda completa (ver Fig. 5).

a
b
C
n
—t > —t
D D D
222 uF 222 uF 222 uF
{1 || |
AN AN\ A\
Ra Rb Re

Fig. 5. Rectificadores monofésicos de onda completa (cargas 2y 3)
Los valores R,;, R, ¥ R, de la carga 2 y la carga 3 se muestran en la Tabla 1.

Carga 2 Carga 3
Ra (Q) 7 5
Rb (Q) 12 15
Rc (Q) 20 25

Tabla 1. Valores de carga 2 y carga 3 (ver Fig. 5).
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Arménico Vam (V) Vom (V) Vem (V)
Orden m Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo
1 227,500 -0,086 223,000 -120,100 217,600 119,900
Bus 1 3 0,2612 -137,400 0,1889 -127,100 0,140 -121,100
5 0,196 -137,000 0,143 -11,270 0,099 114,000
7 0,174 -137,600 0,126 108,200 0,085 -5,423
1 226,400 -0,109 222,200 -120,100 217,00 119,900
BUS 2 3 0,704 -131,900 0,521 -122,400 0,376 -115,900
5 0,555 -131,500 0,411 -5,450 0,278 120,200
7 0,507 -133,000 0,375 112,000 0,248 -1,351
Tabla 2. tensiones de linea armdnicas.
Harmonic lan (A) Ibn (A) len (A) In+ (A)
Ordern Modulus Angle Modulus Angle Modulus Angle Modulus Angle
1 45,590 -3,680 39,100 | -118,500 | 51,510 121,400 45,360 0,271
Carga 1 3 0,032 -143,200 0,013 -124,800 0,010 -98,120 0,008 -144,690
5 0,036 -137,200 0,025 -8,218 0,025 103,400 0,005 -144,872
7 0,033 -138,80 0,208 102,100 0,024 -3,652 0,088 -136,744
1 9,174 -13,120 6,168 -137,200 4,647 98,810 6,652 -16,254
Carga 2 3 2,850 3,895 1,928 12,580 1,472 20,610 0,436 7,065
5 1,679 -9,547 1,113 117,200 0,823 -116,600 0,266 -41,311
7 1,183 -19,320 0,780 -133,000 0,573 113,000 0,842 -14,594
1 7,435 -15,470 5,363 -139,500 4,197 96,690 5,656 -18,677
Carga 3 3 2,297 7,580 1,678 15,970 1,337 23,770 0,312 8,613
5 1,342 -7,510 0,654 119,100 0,733 -114,600 0,192 -43,644
7 0,946 -18,040 0,667 -131,800 0,509 114,300 0,704 -13,122

Tabla 3. Corrientes armdnicas en cada fase y corrientes armodnicas de secuencia positiva.

Harmonic Vs (V) Vi (V) Vo (V) Sm. Smo
Orderm | Modulus | Angle | Modulus | Angle | Modulus | Angle
1 222,700 | -0,10 2,872 33,21 2,852 -32,80 0,13 0,013
Bus 1 3 0,035 | -133,15 | 0,042 -177,50 0,195 | -130,23 1,185 5,525
5 0,030 | -174,90 | 0,145 -132,65 0,028 | -120,97 4,778 0,910
7 0,128 | -133,02 | 0,026 -121,31 0,028 | -176,28 0,202 0,218
1 221,867 | -0,10 2,712 33,21 2,725 -33,82 0,012 0,012
Bus 2 3 0,095 | -12437 | 0,113 -174,05 0,530 | -125,05 1,192 5,607
5 0,088 | -171,11 | 0,413 -126,89 0,079 | -114,57 4,692 0,894
7 0,376 | -128,79 | 0,075 -114,48 0,080 | -172,97 0,201 0,214

Tabla 4. Tensiones de linea arménicas en componentes de secuencia y factores de desequilibrio de las
tensiones.
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Arménico Al Bm cm pm pm+ mt Fum Sm
m|n (VA) (VA) (VA) (VA) W) (VAr) (VA)

1 1 | -2115,820 | -2638,241 | -138,238 | -1463,141 | 38155,487 | 2534,164 | 0,018 | 38423,268
1 | 3 | -2057,604 | -583,353 1460,404 188,710 490,788 64,749 | 0,018 | 2643,823
1 | 5 | -1240,003 -70,671 -820,267 -79,911 223,934 207,223 | 0,018 | 1521,736
1] 7 -261,988 -52,893 -84,365 -128,994 960,705 287,299 | 0,018 | 1049,309
311 0,297 -0,080 0,423 0,263 -3,843 -4,702 5,650 35,010
313 -0,123 -0,237 0,233 0,211 -0,061 -0,050 5,650 2,409
315 0,094 -0,132 0,147 -0,091 0,000 -0,048 5,650 1,387
3|7 0,003 -0,014 0,043 -0,018 -0,071 -0,143 5,650 0,956
511 0,330 0,306 0,027 0,224 -5,158 -0,817 4,864 26,051

51 3 0,289 0,009 -0,202 0,037 -0,068 0,003 4,864 1,793
515 0,168 -0,011 0,114 0,006 -0,028 -0,031 4,864 1,032

51| 7 0,032 -0,012 0,016 0,018 -0,127 -0,051 4,864 0,711

7 1 1,072 -0,291 1,535 0,947 -13,864 -17,045 | 0,297 23,027

71 3 -0,449 -0,854 0,849 0,757 -0,219 -0,181 0,297 1,584
715 0,339 -0,477 0,530 -0,330 0,000 -0,175 0,297 0,912
707 0,011 -0,049 0,156 -0,067 -0,255 -0,517 0,297 0,629

Tabla 5. Resultados en el bus 1

Armdnico Al Bm Ccm pm pm+ mt Fum Sm

m| n (VA) (VA) (VA) (VA) W) (VAN) (VA)
1 1 -2052,781 | 742,814 -72,357 | -181,155 | 7821,842 | 2430,956 | 0,017 8480,335
1 3 -2058,524 | -587,648 | 1456,722 | 195,425 493,339 -67,699 | 0,017 2644,456
1 5 -1246,019 | -61,539 | -825,547 -69,403 225,739 204,571 | 0,017 1528,464
1 7 -242,657 | -91,012 51,341 | -146,629 999,690 245,924 | 0,017 1073,082
3 1 -0,299 -0,343 0,611 -0,540 -1,020 -3,337 | 5,732 21,022
3 3 -0,552 -0,387 0,835 0,270 -0,142 -0,157 | 5,732 6,555
3 5 0,184 -0,367 0,359 -0,331 0,018 -0,129 | 5,732 3,789
3 7 -0,006 -0,005 0,096 -0,085 -0,153 0,411 | 5,732 2,660
5 1 0,666 -0,518 0,132 0,166 -2,916 -1,439 | 4,777 16,426
5 3 0,822 -0,120 -0,562 0,236 -0,198 -0,004 | 4,777 5,122
5 5 0,484 -0,078 0,336 0,001 -0,076 -0,094 | 4,777 2,961
5 7 0,072 -0,057 0,047 0,061 -0,377 -0,158 | 4,777 2,078
7 1 -1,096 -1,735 2,602 -1,667 -5,063 -12,905 | 0,293 14,954
7 3 -1,804 -2,092 2,959 1,712 -0,611 -0,580 | 0,293 4,663
7 5 0,860 -1,449 1,505 -1,149 0,031 -0,515 | 0,293 2,695
7 7 -0,042 -0,055 0,426 -0,274 -0,733 -1,581 | 0,293 1,892

Tabla 6. Resultados en el bus 2
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Armdnico Al Bm Ccm pm pm+ mt Fum Sm
m|n (VA) (VA) (VA) (VA) W) (VA) (VA)
1 1 -55,554 | -3384,389 -65,460 | -1281,048 | 30304,594 93,023 0,018 30525,191
1 3 8,837 5,750 -1,922 -6,779 -4,413 3,137 0,018 13,791
1 5 10,703 -9,126 8,391 -10,302 -2,625 1,853 0,018 19,617
1 7 -18,464 38,519 | -32,779 18,204 -42,707 40,317 0,018 81,743
3 1 0,383 0,117 0,171 0,375 -3,275 -3,527 5,650 27,813
3 3 0,000 0,002 0,000 -0,001 0,001 0,000 5,650 0,013
3 5 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 5,650 0,018
3 7 0,008 -0,005 0,000 0,001 0,009 0,001 5,650 0,074
5 1 0,075 0,455 -0,001 0,178 -4,120 -0,388 4,864 20,696
5 3 -0,001 -0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 4,864 0,009
5 5 -0,001 0,001 -0,001 0,001 0,000 0,000 4,864 0,013
5 7 0,004 0,005 0,004 -0,003 0,006 -0,005 4,864 0,055
7 1 1,386 0,418 0,624 1,357 -11,819 -12,786 0,297 18,293
7 3 -0,001 0,006 -0,001 -0,003 0,003 0,001 0,297 0,008
7 5 0,001 0,008 0,000 0,007 0,002 0,000 0,297 0,012
7 7 0,028 -0,017 0,001 0,003 0,034 0,002 0,297 0,049
Tabla 7. Resultados en la carga 1
Armdnico Al Bm Ccm pm pm+ mt Fum Sm
m | n (VA) (VA) (VA) (VA) W) (VAN) (VA)
1 1 -1200,933 | 419,477 -38,060 | -101,712 | 4253,073 | 1231,714 0,017 4608,918
1 3 -1133,333 | -294,699 779,618 70,706 288,081 -36,232 0,017 1438,408
1 5 -685,076 | -42,472 | -440,704 -48,682 133,342 116,764 0,017 836,270
1 7 -142,086 | -51,436 -28,300 -84,158 542,853 140,298 0,017 587,532
3 1 -0,174 -0,203 0,359 -0,310 -0,586 -1,793 5,732 11,425
3 3 -0,298 -0,202 0,462 0,131 -0,082 -0,093 5,732 3,566
3 5 0,100 -0,198 0,202 -0,177 0,009 -0,075 5,732 2,073
3 7 -0,004 -0,003 0,056 -0,049 -0,081 -0,225 5,732 1,456
5 1 0,392 -0,298 0,074 0,096 -1,591 -0,747 4,777 8,927
5 3 0,448 -0,075 -0,295 0,141 -0,115 -0,004 4,777 2,786
5 5 0,266 -0,040 0,181 0,006 -0,045 -0,054 4,777 1,620
5 7 0,042 -0,033 0,027 0,035 -0,204 -0,089 4,777 1,138
7 1 -0,632 -1,023 1,523 -0,950 -2,872 -6,922 0,293 8,127
7 3 -0,983 -1,104 1,653 0,874 -0,353 -0,342 0,293 2,536
7 5 0,468 -0,782 0,8438 -0,6093 0,0132 -0,2997 0,293 1,47
7 7 -0,025 -0,034 0,2487 -0,1560 -0,3889 -0,8656 0,293 1,04

Tabla 8. Resultados en la carga 2
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Armdnico Al Bm cm pm pm+ mt Fum Sm
m|n (VA) (VA) (VA) (VA) (W) (VAT) (VA)
1 1 -851,848 | 323,337 | -34,297 | -79,444 | 3568,7682 | 1199,2412 | 0,017 3875,109
1 3 | 925192 | -292,949 | 677,104 | 124,719 205,2581 -31,4666 | 0,017 1208,049
1 5 | -560,943 | -19,067 | -384,842 | -20,720 92,3965 87,8068 | 0,017 692,781
1 7 -100,571 | -39,576 | -23,041 | -62,471 456,8366 105,6255 | 0,017 485,841
3 1 -0,125 -0,140 0,252 -0,230 -0,4337 -1,5443 | 5,732 9,606
3 3 -0,254 -0,186 0,373 0,139 -0,0603 -0,0647 | 5,732 2,995
3 5 0,084 -0,170 0,157 -0,154 0,0088 -0,0536 | 5,732 1,717
3 7 -0,002 -0,001 0,040 -0,037 -0,0724 -0,1862 | 5,732 1,204
5 1 0,274 -0,220 0,058 0,070 -1,3247 -0,6917 | 4,777 7,506
5 3 0,375 -0,045 -0,267 0,096 -0,0824 -0,0004 | 4,777 2,340
5 5 0,218 -0,038 0,156 -0,005 -0,0308 -0,0402 | 4,777 1,342
5 7 0,029 -0,024 0,020 0,026 -0,1726 -0,0698 | 4,777 0,941
7 1 -0,095 -0,067 0,161 -0,233 -0,2011 -1,2414 | 0,293 6,531
7 3 -0,230 -0,062 0,318 0,015 -0,0413 -0,0558 | 0,293 2,036
7 5 0,050 -0,133 0,109 -0,140 0,0116 -0,0410 | 0,293 1,168
7 7 0,002 0,002 0,024 -0,035 -0,0399 -0,1515 | 0,293 0,819
Tabla 9. Resultados en la carga 3
Armdnico Am Bm cm pm pm+ mt Fum Sm
m|n (VA) (VA) (VA) (VA) (W) (VAT) (VA)
1 1 -7,467 3,324 -0,440 -0,928 29,051 10,185 | 0,252 32,861
1 3 -7,882 -1,450 5,569 0,058 1,862 -0,188 0,252 10,247
1 5 -4,683 -0,007 -3,115 -0,206 0,820 0,799 0,252 5,923
1 7 -0,865 -0,398 -0,246 -0,567 3,722 1,058 | 0,252 4,158
3 1 0,188 0,150 -0,334 0,424 0,452 2,162 5,739 13,318
3 3 0,393 0,128 -0,564 -0,037 0,081 0,107 5,739 4,153
3 5 -0,095 0,232 -0,208 0,239 -0,019 0,080 5,739 2,400
3 7 -0,002 -0,002 -0,050 0,064 0,073 0,268 5,739 1,685
5 1 -0,408 0,366 -0,107 -0,117 1,878 1,009 4,742 10,699
5 3 -0,526 0,128 0,353 -0,199 0,129 0,007 4,742 3,336
5 5 -0,313 0,065 -0,223 0,004 0,048 0,063 | 4,742 1,928
5 7 -0,043 0,040 -0,035 -0,039 0,243 0,112 4,742 1,354
7 1 0,762 1,025 -1,671 1,259 3,018 8,647 0,291 9,875
7 3 1,330 1,209 -2,082 -0,929 0,389 0,398 | 0,291 3,079
7 5 -0,525 0,962 -0,971 0,813 -0,034 0,339 0,291 1,780
7 7 0,022 0,024 -0,268 0,203 0,444 1,062 0,291 1,250
Tabla 10. Resultados en la linea (bus 1 — bus?2)
Sit (VA St, (VA) St (VA) St (VA
Bus 1 38239,550 38423,268 3328,831 38567,196
Bus 2 8190,894 8480,335 3339,870 9114,319
Cargal 30304,737 30525,191 95,775 30525,341
Carga 2 4427,839 4608,918 1820,784 4955,540
Carga 3 3764,875 3875,109 1521,095 4162,956
Linea 1-2 30,785 32,861 26,840 42,429
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7. CONCLUSIONES.

En un sistema de potencia, son varias las potencias ineficientes que intervienen
en el balance energético. Es imprescindible que estas potencias se
cuantifiquen adecuadamente para poder reducirse o eliminarse. Un sistema
trifasico  sinusoidal esta afectado exclusivamente por componentes
fundamentales de tension y corriente. El desequilibrio de estas magnitudes a
frecuencia fundamental conlleva la aparicién de la potencia de desequilibrio.
Esta potencia es analizada por los autores en un trabajo anterior [22] a partir
del fasor de potencia de desequilibrio. Cuando el sistema es no sinusoidal, las
tensiones y las corrientes estan marcadas por un numero determinado de
componentes armonicas distintos al fundamental. Estas componentes

armoénicas generan potencias armonicas que también son ineficientes.

En este trabajo, los autores extienden el método empleado en la potencia de
desequilibrio al analisis de las potencias arménicas. Para ello, se formula el
fasor de la potencia arménica aparente para un arménico de tension de orden
m y de corriente de orden n. La cantidad de fasores depende del nimero de
armoénicos de tension y corriente que se consideren. Se consideran tanto los
fasores de arménicos de tension y corrientes del mismo orden, como los
cruzados o de orden distinto. Cada fasor de potencia aparente armonica se
forma a partir de seis parametros o componentes que son ortogonales entre si.
Estos componentes se calculan a partir de las tensiones armoénicas en los
nudos de la red y las corrientes arménicas que circulan. En un nodo con varias
cargas conectadas en paralelo, las componentes de cada fasor resultante se
calculan a partir de la suma aritmética de las componentes individuales de las
cargas. En una linea entre dos nodos se calculan mediante la diferencia. En un
punto cualesquiera, se propone la expresion de los médulos de la potencia total
armoénica y de la potencia aparente total. Estos valores coinciden con los
obtenidos a través de IEEE Std. 1459-2010.

Este conjunto de fasores de potencia arménica unido al fasor de la potencia de
desequilibrio, nos permite analizar todas las potencias ineficientes que
aparecen en la transferencia de energia en los sistemas eléctricos, ya sean

equilibrados, desequilibrados, sinusoidales o no sinusoidales.
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Para validar la aplicabilidad de las expresiones propuestas y mejorar la

comprensioén, se ha desarrollado un caso practico de un sistema eléctrico de

cuatro hilos, con dos nudos, con tensiones y cargas desequilibradas y ademas

cargas no lineales.

Referencias.

10.

11.

12.

Emanuel, A.E.: 'On the definition of power factor and apparent power in
unbalanced polyphase circuits with sinusoidal voltage and currents', IEEE Trans.
Power Del., 1993, 8, (3), pp. 841-852.

Jeon, S.J.: ‘Definitions of apparent power and power factor in a power system
having transmission lines with unequal resistances’, IEEE Trans. Power Del.,
2005, 20, (3), pp. 1806-1811.

Jouane, A., Banerjee, B.: ‘Assessment of voltage unbalance’, IEEE Trans. Power
Deliv., 2001, 16, (4), pp. 782—790.

J. Arrillaga, E. Acha and A. Semlyen ‘Newton-Type Algorithms for the Harmonic
Phasor Analysis of Non-linear Power Circuits in Periodical Steady State with
Special Reference to Magnetic Non-linearities’, IEEE Transactions on Power
Delivery. Vol. 3, Issue 3, pp. 1090-1098. 1988.

Kersting, W.H.: ‘Causes and effects of unbalanced voltages serving an induction
motor’, IEEE Trans. Ind. Appl., 2001, 37, (1), pp. 165-170.

Viswanadha Raju, G.K., Bijwe, P.R.: ‘Efficient reconfiguration of balanced and
unbalanced distribution systems for loss minimisation’, IET Gener. Transm.
Distrib., 2008, 2, (1), pp. 7-12.

Pillay, P., Manyage, M.: ‘Loss of life in induction machines operating with
unbalanced supplies’, IEEE Trans. Energy Convers., 2006, 21, pp. 813-822.

Angarita, M.L., Ramos, G.A.: ‘Power calculations in nonlinear and unbalanced
conditions according to IEEE Std 1459-2010°, Power Electronics and Power
Quiality Applications (PEPQA), Bogota, Colombia, July 2013, pp. 1-7.

IEEE Std 1459-2010: ‘IEEE Standard Definitions for the Measurement of Electric
Power Quantities Under Sinusoidal, Non-sinusoidal, Balanced, or Unbalanced
Conditions’, 2010.

Willems, J.L.: ‘Reflections on apparent power and power factor in non-sinusoidal
and polyphase situations’, IEEE Trans. Power Del., 2004, 19, (2), pp. 835-840.

Emanuel, A.E.: ‘Apparent powers definitions for three-phase systems’, IEEE Trans.
Power Del., 1999, 14, (3), pp. 767-772.

Chicco, G., Schlabbach, J., Spertino, F.: ‘Characterisation and assessment of the

harmonic emission of grid-connected photovoltaic systems’. 2005 IEEE Russia
Power Tech, PowerTech, 2005, pp. 1-7.

114



CAPITULO 2: ARTICULO 1

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Jayatunga, U., Perera, S., Ciufo, P., et al.: ‘Deterministic methodologies for the
guantification of voltage unbalance propagation in radial and interconnected
networks’, IET Gener. Transm. Distrib., 2015, 9, (11), pp. 1069-1076.

Giovanni Bucci, Fabrizio Ciancetta, Edoardo Fiorucci, Antonio Ometto.: ‘Survey
about Classical and Innovative Definitions of the Power Quantities Under
Nonsinusoidal Conditions’, International Journal of Emerging Electric Power
Systems. 2017; 20170002.

D.A. Barkas, C.S. Psomopoulos, G.C. loannidis, S.D. Kaminaris, P. Malatestas:
‘Experimental and theoretical investigation of harmonic distortion in high voltage 3-
phase transformers’, (MedPower 2014), 2014 p. 76 (8).

Marcos B. Ketzer, Cursino B. Jacobina, Antonio M.N. Lima: ‘Shaping control
strategies for active power filters’, IET Power Electronics, Volume 11, Issue 1,
January 2018, p. 175 — 181.

Jiazhu Xu, Xiutian Gu, Chonggan Liang, Ziyi Bai, Andreas Kubis:
‘Harmonic suppression analysis of a harmonic filtering distribution transformer with
integrated inductors based on field—circuit coupling simulation’, IET Generation,
Transmission & Distribution, Volume 12, Issue 3, February 2018, p. 615 — 623.

Shady H.E. Abdel Aleem, Ahmed M. Ibrahim, Ahmed F. Zobaa:
‘Harmonic assessment-based adjusted current total harmonic distortion’, Volume
2016, Issue 4 (open access article published by the IET), April 2016, p. 64 — 72
DOI: 10.1049/joe.2016.0002 , Online ISSN 2051-3305.

M. Badr, M. Maarouf, M. M. Basyouni, S.A. Ahmed:
‘Reducing harmonic distortion and correcting power factor in distribution systems’,
22nd International Conference and Exhibition on Electricity Distribution (CIRED
2013), 2013 page 0096.

Carvajal William, Ordofiez Gabriel, Moreno Andres L. et al: ‘Simulation of electric
systems with non-linear and time-variant loads’, Ingeniare vol. 19 N° 1, pp. 76-92,
2011.

E.E. Ahmed, W. Xu: ‘Assessment of harmonic distortion level considering the
interaction between distributed three-phase harmonic sources and power grid’, IET
Generation, Transmission & Distribution, Volume 1, Issue 3, 2007 , p. 506 — 515.

Diez, J.M., Blasco, P.A., Montoya, R.: ‘Formulation of phasor unbalance power:
application to sinusoidal power systems’, IET Gener. Transm. Distrib., 2016, 10,
(16), pp. 4178-4186.

Montoya-Mira, Diez, J.M., Blasco, P.A., Montoya, R.: ‘Equivalent circuit and
calculation of unbalanced power in three-wire three-phase linear networks’, IET
Gener. Transm. Distrib., 2017, pp. 1-10 — DOI: 10.1049/iet-gtd.2017.0670

Buchholz, F.: ‘Die drehstrom-scheinleistung bei ungleichmassiger belastung der
drei zweige’, Licht und Kraft, 1922, 2, pp. 9-11.

115


http://digital-library.theiet.org/content/conferences/10.1049/cp.2014.1709
http://digital-library.theiet.org/content/conferences/10.1049/cp.2014.1709
http://digital-library.theiet.org/content/conferences/cp665
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-pel.2016.0863
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-pel.2016.0863
http://digital-library.theiet.org/content/journals/iet-pel/11/1
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-gtd.2017.1153
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-gtd.2017.1153
http://digital-library.theiet.org/content/journals/iet-gtd/12/3
http://digital-library.theiet.org/content/journals/iet-gtd/12/3
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/joe.2016.0002
http://digital-library.theiet.org/content/journals/joe/2016/4
http://digital-library.theiet.org/content/journals/joe/2016/4
http://dx.doi.org/10.1049/joe.2016.0002
http://digital-library.theiet.org/content/conferences/10.1049/cp.2013.0559
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-gtd_20060316
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-gtd_20060316
http://digital-library.theiet.org/content/journals/iet-gtd/1/3
http://digital-library.theiet.org/content/journals/iet-gtd/1/3

CAPITULO 2: ARTICULO 1

116



CAPITULO 2: ARTICULO 1

energies MbP1

Article

Formulation of the Phasors of Apparent Harmonic
Power: Application to Non-Sinusoidal Three-Phase
Power Systems

Pedro A. Blasco ', Rafael Montoya-Mira !, José M. Diez %*=, Rafael Montoya * and
Miguel J. Reig ?
1 Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universitat Politécnica de Valenda, Plaza Ferrandiz y Carborell s/,
03801 Alcoy, Spain; pedblacs@die upv.es (PAB); ramnonmi@alumni upves (FM.-M);
rmontoy a@die upves (R.M.)
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales, Universitat Politecnica de Valéncia,
Plaza Ferrandiz y Carbomell s/ n, 03801 Alcoy, Spain; mijreig@mem upves
*  Correspondence: jmdies@die upwves; Tel: +34-0-6657-8452

check for
Received: 27 June 2018; Accepted: 16 July 2018; Published: 19 July 2018 updates

Abstract: In this work, the expression of the phasor of apparent power of harmonic distortion is
formulated in the time domain. Applying this phagor along with the phasor of apparent unbalance
power allows us to obtain a new et of phasors that include all of the inefficient power components
appearing in the transfer of energy in non-linear and unbalanced systems. In this manner, a new
model of ineffickent power in electrical systems is developed. For each voltage harmonic of order “m”
and current harmonic of order ‘n’, a phasor of harmonic apparent power i obtained. Accuracy in
the determination of the total apparent power of a system depends on the number of harmonics
considered. Each phasor of appament harmonic power is formed from six mutually orthogonal
parameters or components that ame caloulated from the harmonic voltages at the nodes of the network
and the circulating harmonic currents. To demonstrate the validity of the proposed formulation,
a four-wire non-linear system formed by bwo nodes 15 assessed.

Keywords: harmonic load flow; harmonics analysis; power flow

1. Introduction

In addition to useful power for the transfer of energy (or active power), the power generated by
a three-phase electrical system includes non-useful components that must be taken into account in
the analysis of energy transfer [1]. Phase differences between voltage and current result in reactive
power [2], and an unbalanced three-phase electrical system produces a so-called power of unbalance [3].
In addition, such electrical systems are designed to work with voltages and sinusoidal currents, and
the use of non-linear loads and /or variants over time distorts the voltage and current waveforms,
resulting in the creation of harmonic components. The analysis of the generation and propagation of
harmonic components through an electrical system is called harmonic power flow analysis [4].

These types of non-useful power can be critically detrimental to an electrical system through
their effects on the operation of protection and measuring equipment, which can result in unexpected
opening and erroneous measurement [5,6]. In addition, increased curments can enhandce power losses in
transmission lines [7] and in motors can cause winding overheating; loss of thermal insulation, copper
and iron; eduction in the motor torque; decrease in performance, etc. [8]. In generators, non-useful
comporints can hinder automatic synchronization with the network, and in neutral conductors they
produce dangerous overheating because they add harmonic curments of the third-order (or integer

Energies 2018, 11, 1888; doi: 10,3390/ en 11071888 www.mdpicom/ joumal fenergies
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Resumen: La compensacibn de un sistema eléctrico a partir de
compensadores pasivos se centra principalmente en sistemas lineales donde
sus cargas de consumo no varian de forma muy notable a lo largo del tiempo.
En sistemas trifasicos a tres hilos, cuando las tensiones de la red estan
desequilibradas aparecen tensiones y corrientes de secuencia negativa que
pueden aumentar significativamente el valor de la potencia total aparente
suministrada por la red. Ello conlleva un aumento de las pérdidas en la red. En
este trabajo se presenta un método para el calculo de la compensacién
mediante elementos reactivos (bobinas y/o condensadores) de la potencia
reactiva de secuencia positiva y de las potencias de desequilibrio causadas por
las corrientes de secuencia negativa. La compensacion se aplica a sistemas
lineales trifdsicos a 3 hilos desequilibrado en tensiones y con cargas
desequilibradas que estan conectados a una red de potencia infinita. El método
es sencillo y es independiente de las caracteristicas de la carga. Se basa en lo
gue los autores hemos denominado potencias reactivas de desequilibrio, y
Unicamente es necesario conocer las tensiones compuestas y corrientes de
linea en el punto donde se desea realizar la compensacion. La solucion que se
obtiene es la Optima y el sistema visto desde la red se comporta como un
sistema que solo consume la potencia activa que requiere la carga, formando
las corrientes un sistema simétrico de secuencia directa. Para ayudar a la
comprensién del método propuesto y demostrar su validez, se desarrolla un
caso practico de un sistema lineal trifasico a 3 hilos conectado a una red de

potencia infinita que estd desequilibrado en tensiones y corrientes.

1. INTRODUCCION

En los sistemas de potencia eléctricos actuales, conseguir que los sistemas de
distribucién en baja tension se encuentren equilibrados es practicamente
imposible. En mayor o menor medida estos sistemas son desequilibrados.
Estos desequilibrios son debidos a la asimetria de tensiones y al uso de cargas
desequilibradas. En ambos casos se generan potencias de desequilibrio que
perjudican la eficiencia del sistema. No obstante, cabe destacar que cuando los
sistemas eléctricos son de alta tension estas potencias de desequilibrio son
muy pequefas. Estas potencias de desequilibrio constituyen ineficiencias en el

121



CAPITULO 3:; ARTICULO 2

sistema [1-4]. Estas ineficiencias provocan aumentos de pérdidas en la red, mal
funcionamiento de motores, generadores, transformadores, equipos de
proteccién, etc. Por lo tanto, aumentan de forma considerable la potencia
aparente del sistema [5-8]. Por ello, es necesario calcular de forma correcta
estas potencias desequilibradas para disefiar dispositivos de compensacion. En
este trabajo se utilizardn compensadores pasivos formados por bobinas y
condensadores.

En la actualidad no existe una teoria consensuada por la comunidad cientifica
gue permita valorar adecuadamente este tipo de fenédmenos [9]. La mayoria de
los trabajos utilizan las expresiones propuestas en la norma IEEE Std. 1459-
2010 [10] y Buchholz [11]. Estas expresiones utilizan los valores RMS de
voltaje y corriente que sus valores son expresados en componentes simétricas
0 componentes de fase. El uso de estos valores no nos permite valorar de
forma adecuada estas ineficiencias. Segun [13-14], los desequilibrios en un
punto de la red pueden ayudar a compensar parte de los desequilibrios en otro
punto de la red. Este tipo de situaciones no pueden analizarse si se conocen

Unicamente los moédulos de las tensiones e intensidades.

La aplicaciéon de la electrénica en la compensacion de los sistemas eléctricos
hace que la mayoria de los trabajos a dia de hoy se centren principalmente en
el uso de compensadores activos. Las ventajas de estos compensadores 0
filtros no se pueden negar, sobre todo para la compensacion de sistemas no
lineales. Estos compensadores activos son mas caros y menos robustos que
los compensadores pasivos, ademas consumen energia. En determinadas
situaciones para sistemas lineales donde la carga no es variable a lo largo del
tiempo, el uso de compensadores pasivos es una buena alternativa. A
diferencia de los activos, estos compensadores son mas baratos y mas
robustos que los anteriores sin consumir energia alguna. Estan configurados a
partir de elementos reactivos (bobinas y/o condensadores). En este trabajo se
usan compensadores pasivos para compensar la potencia reactiva y la
potencia de desequilibrio debida a la intensidad de secuencia negativa de un

sistema a 3 hilos cualesquiera.
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La idea de compensacion de un sistema eléctrico mediante compensadores
pasivos no es nueva. Steinmetz en 1917 [15] desarroll6 un compensador
pasivo para que las corrientes de linea estuviesen equilibradas. Utilizo una
carga monofasica cuyos datos eran conocidos y fue capaz de, con una bobina
y condensador, compensarla. Evidentemente consideré las tensiones
equilibradas. Estos estudios fueron extendidos por numerosos trabajos [16] -
[24].

Gyugyi y otros en 1978 [25] estudiaron la compensacion mediante
compensadores pasivos para un sistema lineal a 3 hilos con carga
desequilibrada y tensiones equilibradas. En este trabajo descomponen las
intensidades de linea en valores de componentes simétricas y proponen dos
compensadores conectados en tridngulo: uno para compensar la parte
imaginaria de la intensidad de secuencia positiva y otro para compensar la
intensidad de secuencia negativa. Al final estos dos compensadores se unifican
en uno solo asociandolos en paralelo. Para la formulacion de sus expresiones

debian conocer los valores y las caracteristicas de la carga.

Czarnecki en 1989 [26] aplica a un circuito no lineal a tres hilos con cargas
desequilibradas, la descomposicion de las corrientes propuesta en un trabajo
anterior [27]. Después su trabajo lo centra en sistemas lineales con tensiones
equilibradas. Descompone la carga original en varios circuitos equivalentes: un
circuito resistivo que representa la potencia activa, un circuito inductivo que
representar la potencia reactiva y un circuito a partir de fuentes de intensidad
para representar su corriente de desequilibrio. Para cada circuito equivalente

propone un compensador pasivo.

Willems en 1993 [28] propone una matriz de susceptancias para compensar la
potencia reactiva y la potencia de desequilibrio debidas a las corrientes de
secuencia negativa utilizando elementos pasivos. En el desarrollo se considera
gue las tensiones son equilibradas. La solucion presenta infinitas soluciones en

sistema trifasicos a 3 hilos.

Origa y otros en 2000 [29] adaptaron el trabajo de Gyugyi [25] a sistemas

trifasicos a cuatro hilos para compensar mediante elementos pasivos la
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potencia reactiva y potencia de desequilibrio que consume una carga
desequilibrada. Al igual que Willems [28], la solucidon presenta infinitas
posibilidades. Destacar como en los trabajos anteriores que se considera que
las tensiones estan equilibradas. Ademas, como datos de partida, se deben
conocer los valores y caracteristicas de la carga.

Jeon y Willems en 2011 [30] a partir de [28], presenta un procedimiento para
compensar Unicamente la potencia reactiva mediante circuitos compensadores
pasivos, tanto en configuracion estrella como en tridangulo. Se aplica a sistemas

desequilibrados trifasicos a 3 hilos y polifasicos.

Ledn y Montafiana en 2014 [31], basado en un trabajo anterior [32],
descomponen una carga desequilibrada en varios circuitos equivalentes que
representan la potencia activa, la potencia reactiva y la potencia de
desequilibrio. Excepto para la potencia activa, el resto de circuitos equivalentes
estan configurados a partir de elementos reactivos (bobinas y/o
condensadores). Utilizan los circuitos opuestos a los equivalentes obtenidos
como compensadores de las potencias de desequilibrio y la potencia reactiva
de secuencia positiva. En su trabajo los autores consideran que las tensiones

son equilibradas y que las cargas son conocidas.

Por altimo, Czarnecki and Haley en 2015 [33], extienden los trabajos anteriores
de Czarnecki [26] y [27], a sistemas de 4 hilos. Demuestran que la potencia de
desequilibrio en sistemas a 4 hilos esta formada por una corriente de secuencia
negativa y otra de secuencia homopolar. Para compensar estas corrientes es
necesario utilizar al menos dos compensadores. Esta conclusién también es
considerada por Leén [31] y es compartida por nosotros. Como en la mayoria
de los trabajos anteriores se aplica a sistemas con tensiones equilibradas.

A parte de las bondades e inconvenientes de todos los trabajos analizados
anteriormente, cabe indicar que todos ellos tienen algo en comuin, solo son
aplicables a sistemas con tensiones equilibradas. Su comportamiento no es el
adecuado a tensiones desequilibradas, sobre todo en sistemas eléctricos de

potencia infinita donde las tensiones vienen impuestas por la red.
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En este trabajo, los autores proponen un nuevo procedimiento para calcular la
compensacion de un sistema lineal trifasico a 3 hilos conectado a una red de
potencia infinita. Para redes de potencia no infinita, el procedimiento es
perfectamente valido. Mediante dos compensadores pasivos conectados en
estrella y que estan configurados a partir de elementos reactivos (Bobinas y
condensadores) se compensa la potencia reactiva de secuencia positiva y la
potencia de desequilibrio causada por la corriente de secuencia negativa.
Utilizando las transformaciones estrella-triangulo, estos fendmenos se unifican
en un solo compensador conectado en triAngulo. La gran ventaja del método
propuesto es su aplicacion a sistemas con tensiones desequilibradas y no es
necesario conocer los valores de la carga. Simplemente se utilizan las
tensiones compuestas e intensidades de linea que pueden medirse facilmente

en el bus.

Para ello, en la seccion 2 se identifica el balance de potencias que interviene
en este tipo de sistemas y se valoran sus efectos. Se utiliza la expresiéon de la
potencia aparente de Buchholz expresada en valores de componentes
simétricos de tensién y corriente. Esta relacién de potencias y sus expresiones
de calculo son la base de nuestro método. En la seccién 3, aplicado a un
sistema trifasico a 3 hilos desequilibrado en cargas y con tensiones
compuestas equilibradas, se propone el nuevo método de célculo de los
compensadores. Separando las dos lineas de compensaciéon, se utiliza un
compensador para compensar la potencia reactiva de secuencia positiva y otro
para compensar las potencias de desequilibrio causada por la corriente de
secuencia negativa, ambos conectados en estrella. En la Seccién 4, se adapta
el disefio de ambos compensadores a sistemas trifasicos a 3 hilos con
tensiones desequilibradas que esta conectado a una red de potencia infinita
cuyas tensiones vienen impuestas por la red. En su disefio se analiza las
interacciones que se producen en estos compensadores cuando se conectan a
un sistema de estas caracteristicas. En la seccion 5, se unifican los dos
compensadores en uno solo conectado en tridngulo. En la seccion 6, se utiliza
el caso practico de un sistema trifasico a 3 hilos conectado a una red de
potencia infinita que est& desequilibrado en cargas y tensiones para facilitar y
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comprobar el método propuesto en este trabajo. Por ultimo, en la seccién 7 se

exponen las conclusiones del trabajo presentado.

2. ANALISIS DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO EN UN SISTEMA
TRIFASICO LINEAL

La Figura 1 visualiza una carga lineal desequilibrada cualesquiera que esta
conectada a un sistema trifAsico a 3 hilos con tensiones compuestas

desequilibradas.

Bus
5
a| o >
X I Carga
© " desequilibrada
Ie
c| O >

Fig.1. Sistema trifasico a 3 hilos con una carga desequilibrada cualesquiera.

La potencia instantdnea p del sistema viene determinada por (1). Donde, v,
Vpe Y Vg SON las tensiones compuestas en el bus y i,, i, y i, son las

intensidades de linea.

P=Vaplag = Vpclc =Vpclp = Vealag =Vealc —Vap lp (1)

Por ejemplo, considerando la primera igualdad de (1) y expresando estos
valores en forma compleja, podemos determinar la potencia activa P, la

potencia reactiva Q y potencia aparente del sistema S mediante (2), (3) y (4),

respectivamente.
P = Vab Ia COS(OCab— ﬂa) - Vbc IC COS(OCbC— ﬂc) (2)
Q=Vulq Sin(ocab_ ﬂa) — Vice ¢ Sin(ocbc_ ﬂc) (3)

S =./P2 + Q2 (4)
Expresando las tensiones compuestas e intensidades de linea en términos de

componentes simétricas se obtienen (5) y (6). Como se trata de un sistema a 3
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hilos, la tensiébn compuesta de secuencia homopolar y la intensidad de linea de

secuencia homopolar son nulas.

Vab = _ab+ + Vab— Vbc = Vbc+ + Vbc— Vac = l7ac+ + l7ac— (5)
I = Ioy + oo I =l +1,_ Io=1T +1._ (6)
Sabiendo que V,,, =V, e/t y V=V, _el*a-, la tension simple de

secuencia positiva V,, y la tensibn de secuencia negativa V,_ vienen
determinadas por (7) y (8) respectivamente. o,,, Yy «,,_ son los angulos

referidos a la fase A de ambas tensiones. El operador “a” es igual a 1 - e/12°,

_ V, . _ _ _ _

v, = % . @ (%ap+=30) Vo =a?-V,, Ve =a- Vg, (7)
7oV w0 p a7 To=a?- 7 8)
a—- — \/§ b—- — a— c— = a—

En el punto de medida (PCC o bus) y en estas condiciones, la potencia total
aparente de Buchholz S, viene determinada por (9). En un sistema equilibrado,
S tiene el mismo valor que S;. En sistemas desequilibrados, S no refleja la

potencia aparente real del sistema y tiene distinto valor que S;.

Sr = 3\/(V+2 + V2)(I2 + 12) 9

Desarrollando los términos de (9) se obtiene (10).

Sp = 3\/V+21+2 FV L2422+ VAL = \/sﬁ +S 24852 +55% (10)
Donde

- S, es la potencia aparente de secuencia positiva que es debida a la

tensién de secuencia positiva y la intensidad de secuencia positiva.

- S_ es la potencia aparente de secuencia negativa que es debida a la

tensidén de secuencia negativa y la intensidad de secuencia negativa.
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- Su+ €s la potencia aparente que es debida a la tension de secuencia

positiva y la intensidad de secuencia negativa.

- S}_esla potencia aparente que es debida a la tensién de secuencia

negativa y la intensidad de secuencia positiva.

Las potencias S, y S_ estan relacionadas con la potencia aparente S de (4)
mediante (11).

S24+S52=5S2-2P,P —20Q,0_ (11)

Sustituyendo (11) en (10) y considerando (4) se obtiene (12).

Sp = \/PZ +Q2—2P,P. —2Q,0_+S.,2+St° (12)

3. COMPENSACION EN SISTEMAS TRIFASICOS A 3 HILOS CON
TENSIONES EQUILIBRADAS.

La Figura 2 muestra una carga lineal trifasica desequilibrada que esta
conectada a un sistema trifasico a 3 hilos.

Bus (PCC) ]
] Ia IaL
d |® - -
iy i, Unbalanced
b|e > > Load
ic IcL
C |e - -

NSCC Compensator SVC Compensator

Fig. 2. Compensacion de un sistema con una carga desequilibrada

Se considera que la red tiene una potencia de cortocircuito infinita. Como las
tensiones son equilibradas, las potencias P_, Q_ y S,/_ incluidas en (12) son
nulas. Por lo tanto, la potencia aparente total S; viene determinada por (13) e

incluye las siguientes potencias: la potencia activa P que a tensiones
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equilibradas es igual a P,, la potencia reactiva Q que a tensiones equilibradas
es igual a Q, y la potencia aparente de desequilibrio S;;, que es debida a la

tensidon de secuencia positiva y a la intensidad de secuencia negativa.

Sy = \/PZ +Q2+S,,° (13)

Q. Y S,+ son potencias que su valor medio es nulo, por lo tanto, se pueden
compensar a partir de elementos reactivos puros (bobinas y/o condensadores).
Con este objetivo hemos incorporado dos compensadores: SVC (Static Var
Compensator) para compensar la potencia reactiva del sistema Q, y NSCC
(Negative-Sequence Current Compensator) para compensar la potencia
aparente de desequilibrio S;;,. Como las tensiones son equilibradas, ambos
compensadores son independientes, es decir, el disefio de cualquiera de los
compensadores no afecta al otro. Esta ultima afirmacién no es valida cuando

las tensiones son desequilibradas.

3.1. Compensador de potencia reactiva.

El uso de compensadores de potencia reactiva (SVC) ha sido muy estudiado.
Los dos métodos o estrategias mas empleados para el calculo de los valores
de las reactancias son: SBC (Sinusoidal and balanced current) y MLL (The
minimum line loss). Nosotros utilizaremos el método SBC en este trabajo. En el
método SBC, los valores de las reactancias en cada fase son idénticos y su
valor se determina a partir de las tensiones e intensidades de secuencia
positiva segun (14). X, con valor positivo es una bobina y X, con valor
negativo es un condensador. Normalmente, este compensador es de
naturaleza capacitiva ya que las cargas suelen ser inductivas. La Unica
potencia reactiva de secuencia positiva a compensar para tensiones

equilibradas es la de la carga, por lo tanto, Qp, esigual a —Q, ..

V.2 V.2
Xp =3 = -3 — 14
P30 0ur (14

Siendo

- Xp es el valor de la reactancia del compensador SVC.
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-V, eslatension simple de secuencia positiva.
Qp. €es la potencia reactiva de secuencia positiva total a compensar.

- Q.. esla potencia reactiva de secuencia positiva total de la carga.

3.2. Compensador de potencia aparente de desequilibrio debida a la
intensidad de secuencia negativa (NSCC).

Tal y como muestra la figura 2, para compensar la potencia aparente de
desequilibrio S, utilizaremos el compensador NSCC a partir de reactancias
puras (bobinas y/o condensadores). En este caso, los valores de las
reactancias del compensador (X,z, X,r Y X.r) Seran distintos en cada una de
las fases. Esto es debido a que la tension de secuencia positiva y la intensidad

de secuencia negativa son de secuencias distintas.

En nuestro caso, el objetivo es compensar las potencias de desequilibrio
debidas a las intensidades de secuencia negativa de la carga (I, _, Ip.— Y I..-).
Por lo tanto, las intensidades que consume el compensador NSCC seran

igualesal, _, I,,_ Yy I, pero de sentido contrario segun (15).

lop = — I_aL— I_bF = - I_bL— lep = — I_CL— (15)

Considerando un punto de referencia “0” para todas las tensiones y aplicando
la segunda ley de Kirchhoff en el compensador se obtienen las expresiones
(16-18). Se han utilizado las tensiones de secuencia positiva porque las
tensiones estan equilibradas. Por otra parte, se sabe que las potencias en
cada fase que consume el compensador NSCC a tensiones equilibradas son
debidas a tensiones e intensidades de secuencia distinta, por lo tanto, la suma
de los valores de todas las fases es nulo, cumpliéndose con ello la expresion
(29).

Va+ — Xar lor = VNF (16)
Vb+ - XbF I_bF = VNF (17)
Vc+ - XCF I_CF = VNF (18)
Xop+ Xpp+ Xep =0 (19)
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Las expresiones (16-19) forman un sistema de 4 ecuaciones con numeros
complejos donde se desconocen X, X,z, X.r Y Vyr. Resolviendo el sistema de
ecuaciones se obtendrian directamente los valores de las reactancias del
compensador NSCC. Nosotros utilizaremos otra forma de resolver el sistema

con el objetivo de obtener unas expresiones mas sencillas y rapidas de utilizar.

Considerando (16) que esta referida a la fase A y descomponiendo esta
expresion en parte real e imaginaria, se obtienen las ecuaciones (20) y (21). El
angulo de X, es de % cuando sea una bobina y de —% cuando sea un
condensador. Nosotros consideramos que la potencia de desequilibrio causada
por la intensidad de secuencia negativa en la carga es inductiva, por lo tanto, la

reactancia del compensador X, sera capacitiva y su angulo sera de —% :

s
Vaicos Xgp— Xqp Igr oS (ﬁaF - E) = Vnr cOS Xy (20)

T

_) = VNF_ Sin O(NF_ (21)

Vay Sin X — Xgp Igp sin (ﬁaF - 2

Elevando al cuadrado (20) y (21), sumando ambas ecuaciones y agrupando los
términos se obtiene (22). Para simplificar consideramos que el angulo de la

tension o, es cero.

T
IaFZ XaFZ — 2 Va4 lar Xqr cOS (ﬁaF - E) + (Va+2 - VNFZ) =0 (22)

Realizando el mismo procedimiento para la fase B a partir de (17) y para la fase

C a partir de (18) se obtienen (23) y (24) respectivamente.
2 2 n 2 2\ _
Ipe” Xpr™ — 2 Vpy Ipp Xpr COS (ﬂbF - E) + (Vps? = Vwr®) =0 (23)

T
ICFZ XCF2 —2Vey Icp Xcp cOs (ﬁcF - E) + (VC+2 - VNFZ) =0 (24)

Para incluir la condiciébn definida en (19), nosotros hemos analizado
gréficamente diferentes casos préacticos. En ellos hemos variado tanto las
caracteristicas de las cargas como las tensiones de alimentacion, tanto los

valores como equilibradas o desequilibradas. La figura 3 muestra la relacion
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entre la diferencia de los médulos de las tensiones V,, — Vyr (paraz=a,byc)y
la suma de las reactancias del compensador X,r, X,r Y X.r. Se observa que
independientemente de las caracteristicas de la carga y de las tensiones, la
suma de las reactancias es nula cuando la diferencia de los médulos V,, —
Vyr = 0. Ello implica que (19) se cumple cuando los modulos de V., y Vyr sean
iguales. Considerando esta condicion en (22), (23) y (24) y generalizando para

z =a,by c se obtiene (25).

Case 1 Case 2 Case 3

15

8.5

-10 | e ey 4 6 8 10

XG.F-I_ xih-er-f_ ;{(-F
{

=

Vi = Ve

Fig. 3. Gréfica de relacién entre V+ -VNF y la suma de reactancias del compensador.

2 2 n — —

Lr"™ Xzp™ — 2V Lp Xy cOS (ﬁzL - E) =0 z=a,b yc (25)
Resolviendo (25) se obtienen los valores de las reactancias X g, Xpr Y X.r @
partir de (26).

Vz+

Xp =2
zZF IZF

cos ﬁzp—z z=abyc (26)
(ber =3)

v

Sabiendo que cos (ﬂZF - E) = sin B, Se obtiene (27).

V,
XZF — 2 zZ+
IzF

sin f,r z=a,b,c (27)
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Multiplicando ambos términos de (27) por el cuadrado de I,,_ y considerando
(15) se obtiene (28).

X,p Lp? = =2V, L,_ sin By z=a,b,c (28)

Por otra parte, se sabe que:
Qzr = Xz IzF2 z=a,b,c (29)
Qzr+ = Vay Lo Sinfy - z=a,b,c (30)

Donde, Q,- es la potencia reactiva que consume el compensador NSCC en
cualquiera de las fases y Q,, , es la potencia reactiva causada por la tensién de
secuencia positiva y la intensidad de secuencia negativa en la misma fase de la
carga. Sustituyendo (29) y (30) en (28) se obtiene (31). Se observa que la
potencia que consume el compensador en una fase es igual al doble de la
potencia reactiva causada por la intensidad de secuencia negativa en la carga
en cualquiera de las fases, pero con signo contrario. EI cambio de signo
identifica que la potencia de la carga y del compensador en cualquier fase son
de naturaleza distintas (inductiva y capacitiva).

Qzr = =2 Q14 z=a,b,c (31)

Segun (15) L,z* =1,,_%, por lo tanto, el valor de la reactancia en cada fase del
compensador de intensidad de secuencia negativa viene determinado por (32).
En nuestro desarrollo se ha considerado que la potencia en la carga Q. es
inductiva, por lo tanto, X, es un condensador cuando su valor es negativo y
bobina cuando es positivo.

QZL; z=ab,c (32)

Xop = —2

I, _

Con estos valores se obtiene un sistema de corrientes de secuencia negativa,
pero de sentido contrario al de la carga. Con ello se compensan las potencias
de desequilibrio generadas como consecuencia del producto de la tension
simple de secuencia positiva y la corriente de secuencia negativa que consume

la carga. Todo ello sin modificar la potencia activa que suministra la red.
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4. COMPENSACION CON TENSIONES DESEQUILIBRADAS.

Considérese que las tensiones compuestas del sistema que muestra la figura 2
son desequilibradas. En estas condiciones, la potencia aparente S; incluye
todos los términos de potencias definidos en (12). Como se considera un
sistema de potencia de cortocircuito infinita, los valores de las tensiones
compuestas en el bus no varian, por lo tanto, existira una tension compuesta
de secuencia negativa cuyo valor sera constante. Esto provoca que la potencia
aparente S;/_ no puede ser compensada ya que la tension de secuencia
negativa viene impuesta por la propia red. El valor de S;_ una vez conectados
los compensadores SVC y NSCC se modificara en funcién del nuevo valor de
la intensidad de secuencia positiva en el bus que es entregada por la red y sera

inferior a su valor inicial.

A diferencia de los sistemas con tensiones equilibradas, el comportamiento de
los compensadores SVC y NSCC no son independientes. En efecto, existe una
interaccién entre ambos compensadores, de tal forma que en el disefio de uno
de ellos repercute en el otro y viceversa. El motivo es evidente, cuando las
tensiones son desequilibradas, el compensador SVC consume una intensidad
de secuencia positiva y una intensidad de secuencia negativa. Esta intensidad
de secuencia negativa debe tenerse en cuenta en el disefio del compensador
NSCC. La reaccion del compensador NSCC es similar, a tensiones
desequilibradas consume una intensidad de secuencia positiva y otra de
secuencia negativa. Esta intensidad de secuencia positiva debe considerarse
en el disefio del compensador SVC. Esta dependencia de un compensador con
el otro, hace que para determinar los valores de las reactancias de ambos
compensadores sea necesario iterar. El nUmero de iteraciones hasta converger
en la solucion 6ptima dependera del grado de desequilibrio de las tensiones. La
propuesta de céalculo que nosotros proponemos en este trabajo permite obtener
la solucion Optima sin necesidad de iterar. Para ello, analizamos el sistema y el
comportamiento de los compensadores SVC y NSCC a tensiones
desequilibradas de donde se deducen las siguientes consideraciones:
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En un sistema a 3 hilos con tensiones desequilibradas, la potencia activa
total P que consume el sistema viene determinada por la suma de la
potencia activa de secuencia positiva y la potencia activa de secuencia
negativa, es decir, P = P, + P_. Esta potencia es unidireccional y los
compensadores SVC y NSCC sélo pueden compensar potencias con
valor medio nulo porque estdn configurados a partir de elementos
reactivos puros (bobinas y/o condensadores). Por este motivo, el valor
de P debe ser constante y tiene que seguir siendo suministrado por la
red o generador. El encargado en el sistema de mantener constante P
es el compensador NSCC. En efecto, este compensador consume una
potencia activa de secuencia positiva en cada fase P,., del mismo valor
gue la potencia negativa que consume la carga P,;,_ y una potencia
activa de secuencia negativa en cada fase P,-_ de sentido contrario, es
decir, P,z = P,,_ = —P,-_. Por lo tanto, P,._ compensara P,,_ y la
potencia activa de secuencia positiva P,, es la encargada de mantener
constante la potencia activa P del sistema. EI compensador SVC no
consume ni potencia activa de secuencia positiva ni potencia activa de
secuencia negativa porque las tensiones y corrientes de la misma

secuencia estan desfasadas i%. Esto es debido a que las reactancias

del compensador SVC tienen el mismo valor. El signo dependera de la
naturaleza inductiva o capacitiva del sistema que se quiere compensar y

sera el mismo para los valores de cada secuencia.

La potencia reactiva total Q que consume el sistema viene determinada
por la suma de la potencia reactiva de secuencia positiva Q, y la
potencia reactiva de secuencia negativa Q_, porlotantoQ = Q, +Q_ . A
tensiones desequilibradas, ambos compensadores consumen potencias
reactivas de secuencia positiva y potencias reactivas de secuencia
negativa. Evidentemente, la solucién éptima es aquella cuyo resultado
anule las potencias reactivas Q, y Q_, por lo tanto Q = 0. Analizando

ambos compensadores para obtener la solucién éptima se observa que:
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en el compensador SVC se cumple la relacion (33) y en el compensador

NSCC se cumple la relacion (34). Donde, 6_ = Z—‘ :
+

QZP— = 53 QZP+ (33)
QZF+ = QZF— (34)

A continuacién, para calcular los valores de las reactancias de los
compensadores SVC y NSCC a tensiones desequilibradas consideraremos

primero el calculo del compensador SVC y después el compensador NSCC.

4.1.Céalculo de las reactancias del compensador SVC a tensiones
desequilibradas.

Considérese el sistema que muestra la figura 2 a tensiones desequilibradas. Se
sabe que la potencia reactiva Q,;, que consume la carga viene determinado por
(35) y que la potencia reactiva Q,, que consume el compensador SVC viene

determinada por (36).
QZL = QZL+ + QZL— z=a,b,c (35)

QZP = QZP+ + QZP— Z=aq, b,C (36)

Por otra parte, la potencia reactiva Q,» que consume el compensador NSCC

viene determinado por (37).
Qzr = Qzr+ + Qzr- z=a,b,c (37)
Si consideramos el balance de potencias se cumplen (38 y (39).
Qz+ + Qzp+ +Qzrr =0 (38)
Qzr- + Qzp- +Qzr- =0 (39)

Sustituyendo la condicion (34) definida para el compensador NSCC en (38) y
(39) se obtiene la igualdad (40).

QZL+ + QZP+ = QZL— + QZP— (40)
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Considerando la condicién (33) definida para el compensador SVC en (40) se
obtiene (41).

QZL+ + QZP+ = QZL— + 53 QZP+ (41)

De (41) se deduce que la potencia reactiva que consume el compensador SVC
en cada fase Q,p, a tensiones desequilibradas seran iguales y su valor viene
determinado por (42). Considerando los valores Q. en (14) para cada fase se
obtiene (43) que nos permite determinar los valores de las reactancias del
compensador SVC (X,p, Xpp ¥ X.p). X,p CON valor positivo es una bobina y X,

con valor negativo es un condensador. Evidentemente, X,p = X,p = X.p = Xp.

Qz- — Q
Qzp+ = ZLl_—(SEZH (42)
V,i? v,?
X,p = = 32 z=abyc (43)
QZP+ QP+

A tensiones equilibradas las expresiones (14) y (43) son idénticas ya que 6_ =
0y Qz-=0.

4.2.Céalculo de las reactancias del compensador NSCC a tensiones
desequilibradas.

Segun (32) para determinar los valores de las reactancias X,z, X,r Y X . €S
necesario determinar la intensidad de secuencia negativa I,-_ que consume el
compensador NSCC. A partir de los valores de I,_y V,, determinaremos la

potencia reactiva Q.

A tensiones desequilibradas, tal y como se ha comentado anteriormente, el
compensador SVC también consume una intensidad de secuencia negativa.
Por este motivo, el compensador NSCC debe compensar las intensidades de
secuencia negativa que consumen la carga y el compensador SVC. Si
consideramos el conjunto formado por la carga y el compensador SVC, I,_
viene determinada por (44). Donde, I,;_ es la intensidad de secuencia negativa

que consume la carga y I,,_ es la intensidad de secuencia negativa que
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consume el compensador SVC. Como las reactancias en cada fase del

compensador SVC son iguales, el valor de I,,_ se obtiene a partir de (45).

__ZF— = _zL— + I_ZP— (44)
I, Ve 45
zP— — XZP ( )

Considerando el valor I-_ en cada fase obtenido a partir de (44), la potencia

reactiva Q,r, se determina a partir de (46).

Qzr+ = Vo Lp sin(,.— Brr) = —(Qz+ + Qzpy) (46)

Sustituyendo los valores de (44) y (46) en (32) se calculan los valores de las
reactancias X,r, Xpr Y X, @ partir (47). Para valores negativos de X,
utilizaremos condensadores y para positivos utilizaremos bobinas.

) _(Qz_F+)

X,p = > z=abyc (47)

Lp_

A tensiones equilibradas (32) y (47) son idénticas ya que se cumple que Qz, =

—Qz+ Y I =1y .

5. COMPENSADOR UNICO “SVC+NSCC” EN TRIANGULO.

Los compensadores SVC y NSCC desarrollados en apartados anteriores estan
conectados en estrella. Como las reactancias del compensador NSCC no son
iguales, el punto N del compensador NSCC y el punto 0 del compensador
SVC no estan al mismo potencial, por lo tanto, es imposible asociarlos en
paralelo. Para unir ambos compensadores en un Unico compensador es
necesario convertirlos a conexion tridngulo utilizando para ello las
transformaciones de Kenelly-Rosen. Véase en la figura 4 la compensacion del
sistema utilizando el compensador conjunto “SVC+NSCC".
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Bus (PCC) ] )
] Ia IaL
a |e - -
i it Unbalanced
b le - - Load
IC ch
C e - -
lac y ey lec y

: SVC + NSCC Compensator

Fig. 4. Compensador Unico “SVC + NSCC”

Como los valores de las reactancias del compensador SVC en conexion en
estrella son idénticos, los valores de las reactancias en conexion tridngulo X,,p

es sencilla a partir de (48). Para zz = ab, bc y ca.
XzzP =3 XZP (48)

Aplicando la transformacion de estrella a triangulo de Kenelly-Rosen en el

compensador NSCC se obtienen los valores de las reactancias segun (50), (51)
y (52).

Xar Xpr
Xapr = Xar + Xpr +—aX (50)
cF
Xpr Xcr
Xper = Xprp + Xep + Yy < (51)
aF
Xer Xar
XcaF = XCF + XaF + CX - (52)
bF

Por lo tanto, las reactancias X ¢, Xpce Y Xcqc del compensador “SVC+NSCC”

gue muestra la figura 4 se obtienen a partir de (53).

XzzP XzzF
X = — = ab, bcyca 53
7z¢ XzzP + XzzF “ y ( )
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6. CASO PRACTICO.

En esta seccion, se desarrolla el estudio de un caso practico para verificar
todos los conceptos discutidos en las secciones anteriores.

La Figura 5 muestra un sistema lineal trifasico a 3 hilos desequilibrado
conectado a una red de potencia infinita con tensiones desequilibradas.

Bus (PCC)
- i,
ale >
i Unbalanced load
ble - equivalent
downstream
iC
Cle -

Fig.5. Sistema trifasico a tres hilos con tensiones y cargas desequilibradas.

Se ha considerado una carga desequilibrada equivalente que representa a toda
la red aguas abajo del bus. Evidentemente, se desconocen las caracteristicas
de toda la red a partir del bus. En el bus (PCC) se han medido los siguientes

valores de las tensiones compuestas y corrientes de linea:
V,, = 405,15¢/3850 |, = 35349 ¢7/968 [ =299 71( /16056
I, =14,88¢7/13877 [ = 2551 7/8%49 [ = 3627 /7605

Considerando los valores de las tensiones compuestas y las corrientes de linea
gue se han medido en el bus, la Tabla 1 y la Tabla 2 visualizan los valores de

las tensiones compuestas y las corrientes de linea en componentes simétricas.

Fases Vazzt (V) Vzz (V)
7z Mddulo | Angulo | Mddulo | Angulo
ab 349,84 | 34,35 61,65 62,72
bc 349,84 | -85,65 61,65 | -177,28
ca 349,84 | 15435 | 61,65 | -57,28

Tabla 1. Secuencia positiva y negativa de las tensiones compuestas medidas en el bus.
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Phase lzL+ (A) lz.- (A)

z Mddulo | Angulo | Mddulo | Angulo
a 13,66 | -24,47 | 2329 |-172,38
b 13,66 | -149,47 | 2329 | -52,38
c 1366 | 90,53 | 23,29 | 67,62

Tabla 2. Secuencia positiva y negativa de las corrientes de linea medidas en el bus.

La Tabla 3 visualiza los valores de las tensiones simples en componentes

simétricas segun (7) y (8). Estos valores se han calculado a partir de la Tabla 1.

Phase Vas (V) Vz (V)

z Mddulo | Angulo | Mddulo | Angulo
a 201,98 | 435 3559 | 92,72
b 201,98 | -11565 | 3559 | -147,28
c 201,98 | 124,35 | 3559 | -27,28

Tabla 3. Secuencia positiva y negativa de las tensiones de fase medidas en el bus.

A continuacion, se procede a determinar los valores de las reactancias en cada
fase de los compensadores SVC y NSCC segun el esquema que muestra la
Figura 2.

6.1.Calculo del compensador SVC conectado en estrella.

Considerando la Tabla 1 o Tabla 3, el factor de desequilibrio 6_, viene dado
por:

1 —V_—01762
__V - )

+

La potencia reactiva de secuencia positiva que consume la carga equivalente

viene determinada por la siguiente expresion
Qzi+ = Vorg Loy Sin(Xy e — Bory) = Qary = Qpry = Qe
gue sustituyendo los valores de la Tabla 2 y Tabla 3 se obtiene:
Qar+ = Qpr+ = Qe+ = 1536, 15VAr

Por otra parte, la potencia reactiva de secuencia negativa que consume la

carga equivalente viene determinada por la siguiente expresion:

Qzi— = Var- I sin(y-— Bz1-) = Qar- = Qpr- = Qer-
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gue sustituyendo los valores de la Tabla 2 y Tabla 3 se obtiene:
Qar— = Qpr- = Q- = —826,12VAr

La potencia reactiva de secuencia positiva que consume el compensador SVC
viene determinada por (42) y su valor es el siguiente

—826,12 — 1536,15
1-0,17422

Q,ps = = —2437,95 VAr

Considerando Q,p, en (43), las reactancias que debe tener el compensador

SVC determinadas por

201,982
Xp = XaP = XbP = XCP = m = —16,7333!2

Como el valor es negativo, X, es un condensador.

Para el célculo de las reactancias del compensador NSCC es necesario
determinar las corrientes de secuencia negativa que consume el compensador

SVC. Considerando (45), los valores de estas corrientes son los siguientes:

I_aP— =213 e—J177.28 4 I_bp— =213 e~J57.28 4 1_cp_ =213 6272 4

6.2.Calculo del compensador NSCC conectado en estrella.

Las corrientes de secuencia negativa del compensador NSCC se determinan a
partir de (44). Los valores de I,,_ se han obtenido en el apartado anterior y los
valores de I,,_ en la Tabla 2. Por lo tanto, los valores de I,-_ son los

siguientes:
Iypo = 254172 A Iyp. =2541e/12721 4 [ p_ =2541e7 711279 4

Considerando (46), las potencias de desequilibrio causadas por las tensiones

de secuencia positiva y las corrientes de secuencia negativa son las siguientes:

Qirs = —25536  Qpp, = 4567,60 Q. = —4312,24
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Sustituyendo los valores de I,z_ y (Q;,+ + Q,p+) €n (47) se obtienen los valores

de las reactancias en el compensador NSCC, siendo:

—(—255,36)
XaF = — 2 W = —0,7907!2
—(4567,60)
Xop = =2 —e g7 = 14,1435 0
—(—4312,24)
XCF = - W = —13,3528!2

A partir de su signo, X,r es un condensador, X, €s una bobina y X es un
condensador.

6.3.Céalculo del compensador unico “NSCC+SVC” en triangulo.

Considerando la Figura 4 y aplicando las transformaciones estrella-delta segun
(50-52), se obtienen las reactancias del compensador “NSCC+SVC” y sus

valores son los siguientes
XabC == 19,7824!2 XbCC == _63,5029!2 Xcac == —10,5749!2

A partir de su signo, X, €s una bobina, X,.. €s un condensador y X, €S un
condensador.

6.4.Andlisis de las corrientes de linea y de las potencias antes y
después de la compensacion.

La Tabla 4 visualiza las corrientes de linea suministrada por la red en el bus,
antes y después de la compensacion. Se observa que las corrientes de linea
después de la compensacién estan totalmente equilibradas.

|a (A) |b (A) |c (A)
Mddulo Angulo Mddulo Angulo Médulo | Angulo
Antes de compensar 14,88 -138,77 25,51 -84,49 36,27 76,05
Después de compensar 10,99 4,35 10,99 244,35 10,99 124,35

Tabla 4. Valores de las corrientes de linea.
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La Tabla 5 visualiza la potencia activa total P, la potencia reactiva total Q, la
potencia activa total de secuencia positiva P,, la potencia reactiva total de
secuencia positiva Q,, la potencia activa total de secuencia negativa P_y la
potencia reactiva total de secuencia negativa Q_ que suministra la red en el
bus, antes y después de la compensacion. La potencia aparente S viene

determinada por (4). Tal y como se ha descrito anteriormente, se observa que:

- P se mantiene constante y es igual a la inicial (antes de compensar). P,

después de compensar se ha decrementado para mantener constante P.

- Excepto P,, después de la compensacion, el resto de potencias que
suministra la red se anulan. Por ello, la potencia aparente total S

disminuye respecto a la inicial.

P Q P, Q. P_ Q S
W) | (VA | W) | (VA) | (W) | (VA | (VA)
Antes de compensar | 6664,95 | 2129,99 | 6877,42 | 4608,34 | -212,47 | -2478,36 | 6997,04

Después de compensar | 6664,95 0 6664,95 0 0 0 6664,95

Tabla 5. Potencias debidas a las tensiones y corrientes de la misma secuencia.

La Tabla 6 visualiza las potencias causadas por tensiones y corrientes de
distinta secuencia en cada fase que suministra la red al bus. Aqui se observa
gue las potencias causadas por las corrientes de secuencia negativa se anulan
después de la compensacion. No asi las potencias causadas por las tensiones

de secuencia negativa porque se ha considerado una red de potencia infinita.

Fase | P. | Q. | Pr | Q
z | WA | VA | VA | (VA

a | -4697,32 | 267,65 | -259,04 | 411,58
Antes de compensar b 2116,87 | -4201,82 | 485,96 | 18,55
c 2580,45 | 3934,17 | -226,92 | -430,13
a 0 0 11,20 | 391,36
Después de compensar | b 0 0 333,33 | -205,38
c 0 0 -344,53 | -185,98

Tabla 6. Potencias debidas a las tensiones y corrientes de diferentes secuencias.

La tabla 7 visualiza los valores de las potencias causadas por las tensiones y
las corrientes en valores de secuencia, asi como S, (potencia aparente total de

Buchholz). Como era de esperar, S_y S; son nulas ya que las intensidades de
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secuencia negativa son compensadas por NSCC. S, ha reducido su valor
debido a la compensacion de Q, por parte del compensador SVC. Esta
compensacion de potencias reduce el valor de S; que es entregada por la red

al bus.

S, S_ St st Sr
(VA) (VA) (VA) (VA) (VA)
Antes de compensar 8278,64 | 2487,45 | 14114,81 | 1458,94 | 16615,64
Después de compensar | 6664,96 0 0 1174,56 | 6767,66

Tabla 7. Potencias aparentes en componentes simétricas y potencia aparente total de
Buchholz.

7. CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha propuesto un procedimiento para la compensacion,
mediante compensadores pasivos formados por elementos reactivos ideales
(bobinas y/o condensadores), de la potencia reactiva positiva y de las potencias
de desequilibrio causadas por las corrientes de secuencia negativa. A
diferencia de la mayoria de otros trabajos, el método que se ha presentado es
valido para sistemas alimentados con tensiones desequilibradas y no es
necesario conocer las caracteristicas y valores de la carga o el conjunto de
cargas conectados al bus o punto de medida. Basta con conocer las tensiones
compuestas y las corrientes de linea para disefiar los compensadores que
compensen estas potencias ineficientes. Aunque en este trabajo se ha
supuesto que la red es de potencia infinita, es facil observar que el
compensador se adapta a las tensiones que ofrezca el bus. Estas tensiones y
corrientes en el punto de medida pueden conocerse facilmente con cualquier
aparato de medida clasico (analizador de redes). Se ha ratificado que, cuando
el sistema esta alimentado con tensiones equilibradas, las potencias reactivas
de secuencia positiva y las potencias de desequilibrio mencionadas
representan dos fendmenos distintos que se producen en la transferencia de
energia desde la red a la carga en el bus. Estos fendmenos se pueden
compensar con sendos compensadores independientes entre si. También se
ha demostrado que cuando el sistema estd alimentado con tensiones
desequilibradas, los compensadores no son independientes entre si y los dos

fendmenos indicados son compensados entre los dos compensadores de
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forma conjunta. Estos compensadores pueden conectarse en estrella o
triangulo. También pueden unificarse en un Unico compensador que compense
ambos fendbmenos, acoplando éstos en uno Unico conectado en tridngulo. Las
expresiones de calculo que se han presentado son muy sencillas y su

aplicacion es inmediata.

Por lo tanto, se cumple el objetivo perseguido en este trabajo, que es que la
eficiencia en la transferencia de energia eléctrica desde la red a las cargas a
través del bus, sea lo mas eficiente posible al eliminar las corrientes de
secuencia negativa y las corrientes reactivas de secuencia positiva. Con ello,
las corrientes de lineas entregadas por la red al sistema forman un sistema
simétrico de secuencia positiva. Para facilitar la aplicacion del método se ha
analizado un caso préactico a partir de un sistema lineal trifasico desequilibrado
a 3 hilos conectado a una red de potencia infinita con tensiones

desequilibradas.
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Abstrack The compensation of an electrical system from passive compensators mainly focuses on
linear systems where the consumption of charges does not vary significantly over time. In three-phase
three-wine systems, when the network voltages are unbalanced, negativesequence voltages and
currents appear, w hich can signiﬁ-:.dnﬂ}' increase the total apparent power supplied by the network
This also increases the network losses. This paper presents a method for calculating the compensation
of the positive-sequence reactive power and unbalanoed powers caused by the negative sequence line
curments using reactive elements (coils andfor capacitors). The compensation is applied to three-phase
three-wire linear systems with unbalanced voltages and loads, which ame connected to an infinite
power networlk, The method is independent of the load characteristics, where only the line-to-line
voltages and line curnents, at the point where compensation is desired, need to be known in advance.
The solution obtained is optimal, and the sysiem observed from the network behaves as one that only
consumes the active power required by a load with a fully balanced current system. To understand
the proposed method and demonstrate its validity, a case study of a three-phase three-wire linear
system connected to an infinite power network with unbalanced voltages and currents is comducted.

Keyw ords: unbalanced power; power theory; compensation; reactive power

1 Introduction

At present, it is practically impossible to achieve balanced low-voltage distribution systems as
these systems, to a greater or lesser degres, are unbalanced. These imbalances are causad by the
asymmetry of voltages and use of unbalanced loads. In both cases, unbalanced powers are generated,
which degrade the system efficiency. Mote that when the electrical systems are high voltage, thess
unbalanced powers are very small, which make the system inefficient [1-4], in turn causing increases
in lime losses and malfunction of equipment, such as motors, generators, transformers, and protective
equipment. Therefom, the appament power of the system is considerably increased [5-8], and thus,
it is necessary to calculate these unbalanoed powers to design compensation devices. In this study,
a passive compensator formed of coils and capacitors is used.

At present, them is no theory agreed by the scientific community that allows to assess this
type of phenomenon [9]. Most of the previous studies followed the expressions proposed in IEEE
Std. 145-2010 [10] and Buchholz [11], which use the EMS values of voltage and curment, which ame
expressed in symmetric or phase components [12]. The use of these values does not allow us to assess
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Resumen: En un sistema eléctrico trifasico lineal desequilibrado existen
potencias ineficientes que ocasionan incrementos de la potencia aparente que
suministra la red, aumento de pérdidas en las lineas, mal funcionamiento de
maquinas y protecciones, etc. Estas ineficiencias son debidas principalmente al
uso de cargas desequilibradas. A diferencia de un sistema desequilibrado a 3
hilos, en un sistema a 4 hilos existen corrientes de secuencia homopolar que
circulan por el conductor neutro y que pueden compensarse mediante un
equipo de compensacién, evitando que sea entregada por la red. Para disefar
este compensador, principalmente cuando las tensiones son desequilibradas,
es necesario considerar las interacciones que existen entre el mismo y el resto
de compensadores que se utilizan para compensar las corrientes de secuencia
negativa y las corrientes reactivas de secuencia positiva. En este trabajo,
mediante compensacion pasiva, se propone un nuevo método para calcular el
equipo de compensacioén de las corrientes de secuencia homopolar, donde, no
es necesario utilizar algoritmos de iteracion y es valido para tensiones
desequilibradas. Se analizan las interacciones que se producen entre todos los
compensadores y se proponen las modificaciones necesarias en las
expresiones de célculo para obtener una compensacion total. Para facilitar la
aplicacion del método y demostrar su validez, se desarrolla un caso practico a
partir de un sistema trifasico lineal a cuatro hilos con tensiones y cargas
desequilibradas. Los resultados obtenidos se comparan con otros métodos de

compensacion que también utilizan elementos pasivos.

1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos en baja tensidbn operan mayoritariamente de forma
desequilibrada, especialmente en redes de suministro a cuatro hilos, donde
coexisten cargas trifasicas y monofasicas. Estos desequilibrios son atribuibles
tanto a las cargas como a las tensiones, manifestandose como un incremento
de la potencia total aparente con respecto a la potencia ideal de un sistema
equilibrado caracterizada por la potencia activa de secuencia positiva. La
diferencia con los sistemas trifasicos de tres hilos, es que existe una secuencia
cero de la corriente de linea o corriente que fluye a través del cable neutro.

Estas potencias de desequilibrio que aparecen se pueden estudiar a partir de la

153



CAPITULO 4: ARTICULO 3

potencia total aparente de Buchholz [1] expresada en funcion de sus

componentes simétricas [2].

El primer compensador de potencia reactiva fue desarrollado por Steinmetz en
1917 [3]. Posteriormente, la investigacién continué hasta hace relativamente
poco, en la compensacion de la potencia reactiva. Ello dio lugar a varios
trabajos entre los que vale la pena mencionar [4, 5, 6]. Sin embargo, los
desequilibrios son responsables de los aumentos en la potencia aparente total
gue el generador debe entregar, el aumento de las pérdidas de linea [7], el
calentamiento [8], el mal funcionamiento de las maquinas [9], el mal
funcionamiento de las protecciones [10], etc. Estds potencias aparentes de
desequilibrio ya fueron establecidas en la norma IEEE-Std. 1459-2010 [11].

Si se considera que el sistema trifdsico a cuatro hilos esta alimentado por un
generador de potencia de cortocircuito infinita, las tensiones de secuencia
negativa y homopolar generan potencias de desequilibrio, por lo que no se
puede actuar de manera eficiente para compensarlas. No obstante, existen
normas reguladoras sobre la calidad del suministro eléctrico que limita los

desequilibrios de las tensiones [12] y [13].

El desequilibrio en las corrientes es atribuible directamente a las caracteristicas
de la carga. aunque en sistemas con tensiones desequilibradas y cargas
equilibradas, también se generan corrientes desequilibradas. De lo expuesto se
deduce la necesidad de estudiar los mecanismos de eliminacion de estas
ineficiencias que si se puede actuar sobre ellas.

Ha habido mas trabajos dirigidos a eliminar las potencias aparentes ineficientes
en sistemas a tres hilos, que a cuatro hilos. En este trabajo, se analizan los
sistemas trifasicos de cuatro hilos y se propone una nueva metodologia para la
eliminacién de dichas potencias, ya que los autores ya han resuelto en un
trabajo anterior [14], este problema para sistemas trifdsicos a tres hilos a través
de compensadores pasivos.

Esta claro que los filtros activos son mas efectivos que los compensadores

pasivos. Sin embargo, los filtros activos son mucho mas caros y menos
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robustos que los compensadores pasivos. No obstante, los compensadores de
potencia reactiva siguen siendo soluciones validas para aplicaciones en la
distribucion de consumo y electricidad, en aquellas situaciones en las que el
criterio con respecto a los costos de instalacion y operacion del equipo es mas
importante que los relacionados con la velocidad de reaccion o la precision del
control. Este es también el caso del equipo para la mejora del factor de
potencia y el equilibrio de carga en una red de distribucién trifasica. De los
trabajos dirigidos a sistemas trifasicos a cuatro hilos, cabe destacar los que se

menciona a continuacion.

San-Yi Lee y Chi-Jui Wu [15], que se basa en un articulo anterior de Gyugyi [16]
desarrollado para sistemas trifsicos a tres hilos. En un principio supone que el
sistema de tensiones es desequilibrado, pero realmente lo utliza como

equilibrado, al igual que Gyugyi.

L. C. Origa, [17], también se basa en Gyugyi, extendiendo el método a
sistemas de cuatro hilos. Afade a las ecuaciones de los compensadores el
factor de potencia deseado. No obstante, solo es valido para tensiones
equilibradas y presenta soluciones infinitas.

Erxia Li y Xiaojun Wang [18] presentan una metodologia para obtener un
compensador para las corrientes de secuencia negativa y cero, y las corrientes
reactivas de secuencia positiva. Ese compensador estard formado solo por
condensadores. Para esto, suponen que la carga es muy inductiva. Se basan
en la teoria de la potencia reactiva instantanea (Akagi) y utilizan la matriz de
transformacion de Clarke. Sin embargo, solo es aplicable a sistemas trifasicos
con voltajes equilibrados. También es necesario conocer el valor y las

caracteristicas de la carga.

Ledn [19], presenta un circuito equivalente a base de reactancias y que
representa el fendmeno de la ineficiencia de la corriente homopolar.
Cambiando el signo a las reactancias se convierte en un compensador de
dicha corriente. Al igual que los anteriores también es solo valido para sistemas

equilibrados en tensiones.
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En 2015 Czarnecki and Haley [20], extienden sus trabajos anteriores a tres
hilos [21] y [22], a sistemas de cuatro hilos. Demuestran que la potencia de
desequilibrio en sistemas a 4 hilos esta formada por una corriente de secuencia
negativa y otra de secuencia homopolar. Para compensar estas corrientes es
necesario utilizar al menos dos compensadores. A esta conclusién también se

lleg6 antes por Ledn [19] y es compartida por nosotros.

Por ultimo, en 2018 Adrian Pana et al. [23], desarrollan un modelo matematico
gue denominan el compensador de equilibrio capacitivo (BCC). Dicho algoritmo
elimina la potencia reactiva positiva, asi como las corrientes de secuencia
negativa y homopolar. Utiliza para ello bancos de condensadores monofasicos.
Para implementar el modelo matemético se necesita conocer la naturaleza y
valores de las cargas, y utilizar varios programas de computacién. No obstante,
como en todos los trabajos anteriores sélo es valido para sistemas con

tensiones equilibradas.

Del analisis de los métodos mencionados anteriormente se observa que tienen
limitaciones. Principalmente porque estdn diseflados para trabajar con
tensiones equilibrados. Ademas, consideran que los desequilibrios de las
tensiones se deben a la carga del sistema analizado y no a las caracteristicas
de la red en si. Estos tipos de limitaciones se resuelven en la propuesta de
compensacion presentada en este trabajo. Es decir, es valido para voltajes
desequilibrados y es independiente de los valores y caracteristicas de la carga.

El presente trabajo muestra, para un sistema eléctrico a cuatro hilos con
tensiones y corrientes desequilibradas, el desarrollo de un circuito
compensador para la componente de la corriente homopolar que consume la
carga (ZSCC). Este compensador junto con los circuitos compensadores de las
corrientes de secuencia negativa NSCC y positiva imaginaria SVC (reactiva
positiva) para redes a tres hilos, ya desarrollados por los autores en [14],
constituyen un procedimiento de compensacion total de las corrientes
ineficientes. Por lo tanto, el presente articulo constituye una continuacion del

mencionado articulo anterior de los autores, y da solucion a las interacciones
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gue en los sistemas a 4 hilos se producen entre las corrientes de secuencia

ocasionadas por cada compensador.

Los circuitos compensadores se conectan en paralelo con la carga en el bus,
por lo que la red en el bus Unicamente aporta una corriente activa equilibrada
de secuencia positiva y las tensiones de secuencia propias de la red, siendo
nula la corriente de neutro. Con este procedimiento se proporciona la maxima

eficiencia aguas abajo del bus, es decir, con factor de potencia la unidad.

Asi pues, se presenta un procedimiento de optimizacion total de un sistema
eléctrico, que dadas las caracteristicas propias de los compensadores pasivos,
hacen que sean eficaces cuando las cargas sean estacionarias o de baja
variabilidad en el tiempo. Ademas, aportan gran robustez, y bajo coste en
comparacién con los sistemas activos o hibridos. El procedimiento descrito
permite la adaptabilidad a sistemas de compensacién hibridos, aumentando asi

su versatilidad.

Ello conlleva grandes beneficios, ya que la red siempre suministrara en el bus
un sistema equilibrado de corrientes de secuencia positiva, aunque la carga
sea monofasica. No circulara corriente por el neutro, y las pérdidas en la red

serdn minimas.

Para la determinacién de los valores de las reactancias que componen los
circuitos compensadores Unicamente es necesario conocer las tensiones y las
corrientes de fase, por lo que no es necesario conocer las caracteristicas y
forma de conexion de la carga. Tampoco es necesario conocer el estado de la
red aguas arriba, ya que los compensadores se adaptan a los valores de

tensién y corriente que se obtienen en el bus en cada instante.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera. En el apartado 2, se
establecen las expresiones de las potencias a utilizar en el presente trabajo. En
el apartado 3 se desarrollan las expresiones que dan lugar a los valores de las
reactancias a colocar en el compensador de la corriente homopolar. Se
analizan tres supuestos de sistemas trifasicos a cuatro hilos, alimentados con

tensiones equilibradas, desequilibradas solo en médulos y desequilibradas en
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moédulos y angulos. Ademas, se analiza la interaccion entre los distintos
compensadores para eliminar las distintas potencias aparentes ineficientes, y
se establece la necesidad de establecer una secuencia en el célculo de los
distintos compensadores. En el apartado 4 se analiza un ejemplo con cargas y
tensiones desequilibradas donde se aplican los compensadores para verificar
el método propuesto. Ademas, los resultados obtenidos se comparan con otros
métodos de compensaciéon pasiva existentes. Y por ultimo en el apartado 5 se

analizan los resultados obtenidos y se establecen unas conclusiones.
2. ANALISIS DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO EN UN SISTEMA
TRIFASICO LINEAL A CUATRO HILOS.

La Figura 1 muestra una carga lineal desequilibrada cualesquiera que esta
conectada a un sistema trifasico a cuatro hilos con tensiones desequilibradas.

Bus (PCC)
IEI
a| o -
iy
b|o >
Unbalanced
i, load
c|C >
in
nj|o -t

Fig. 1: Sistema trifasico a cuatro hilos con carga desequilibrado.
La potencia aparente en el bus viene determinada por (1).
$=Sat+S+S. (D
donde

- S es la potencia total aparente compleja definida en las teorias clasicas.

Sa, Sp Y Sc son las potencias complejas referidas a cada fase.

Por otra parte, la potencia total aparente de Buchholz S; de un sistema trifasico
a 4 hilos, expresado en valores de secuencia y en funcién del moédulo de la

potencia aparente S viene determinada por (2).

Sr = 3\/(142 +V2+ VP UZ+I2+18) = JSZ + S2, = \/PZ +Q2+ S (2)
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Donde S, es la potencia aparente de desequilibrio causada por tensiones y

corrientes de distinta secuencia. Su valor se obtiene a partir de (3).

SZ. =872 4507 +8r2+50 %45+ %4872 —2(P,P_+ P,Py + P_P,)
—2(Q+Q- +Q+Qo + Q_Qy) 3)

Donde:

S+, indica la potencia aparente resultante del producto entre la tension de

secuencia positiva y la corriente de secuencia negativa.

S0, , indica la potencia aparente resultante del producto entre la tensién de

secuencia positiva y la corriente de secuencia homopolar.

S,;_, indica la potencia aparente resultante del producto entre la tensién de

secuencia negativa y la corriente de secuencia positiva.

S2_,indica la potencia aparente resultante del producto entre la tensién de

secuencia negativa y la corriente de secuencia homopolar.

S.fo, indica la potencia aparente resultante del producto entre la tension de

secuencia homopolar y la corriente de secuencia positiva.

S.0, Indica la potencia aparente resultante del producto entre la tension de

secuencia homopolar y la corriente de secuencia negativa.

P,, P_y P, son las potencias activas de secuencia positiva, negativa y
homopolar.

Q., Q_y Q, son las potencias reactivas de secuencia positiva, negativa y
homopolar.

Los valores de estas potencias aparentes se calculan a partir de (4-9), donde
z={a,b,c}.

S’l:‘l‘ = 3V+1_ (4)

Suv = 3Vilo )]
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St =31, (6)
S9_ =3V.I, (7)
Sy =3V, (8)
S0 = 3Vl )

Las potencias S;;,, S2., S2_, S0, Q4+, Q_y Q, podran ser anuladas en el bus, si
se compensan las corrientes de secuencia negativa, las corrientes de
secuencia homopolar y la parte imaginaria de la corriente de secuencia positiva
que consume la carga. Por otra parte, P_ y P, se convertirAn en P, para
mantener constante la potencia activa total de la carga. Evidentemente, S,;/_ y
S}, no se podran compensar ya que, en una red de potencia de cortocircuito
infinita, las tensiones de secuencia negativa y las tensiones de secuencia
homopolar vienen impuestas por la propia red, aunque su valor cambiara en

funcion de los nuevos valores de las corrientes de secuencia positiva.

3. COMPENSACION DE SISTEMAS LINEALES TRIFASICOS
DESEQUILIBRADOS A 4 HILOS.

En un sistema trifasico a 4 hilos con cargas desequilibradas conectado a una
red de potencia de cortocircuito infinitiva, las tensiones son fijas y vienen
impuestas por la red. Las corrientes en este sistema estan desequilibradas, por
lo tanto, existen corrientes de secuencia positiva, corriente de secuencia
negativa y corrientes de secuencia homopolar. La Figura 2 muestra nuestra
propuesta de compensacion de un sistema a 4 hilos. Hemos utilizado tres
compensadores pasivos constituidos a partir de elementos reactivos (bobinas
y/o condensadores). Los compensadores SVC (Static VAR Compensator) vy el
compensador NSCC (Negative-Sequence Current Compensator), nos permite
anular la parte imaginaria de la corriente de secuencia positiva y la corriente de
secuencia negativa que aporta la red al bus, por lo tanto, estos dispositivos
compensaran las potencias reactivas y de desequilibrio causadas por estas
corrientes. Estos dos compensadores pueden unificarse en uno solo tal y como
se propone en el trabajo anterior de los mismos autores [14]. Por ultimo, el
compensador ZSCC (Zero-Sequence Current Compensator) nos permite anular
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la corriente de secuencia homopolar que aporta la red al bus, por lo tanto, este
dispositivo compensara las potencias de desequilibrio causadas por las

corrientes de secuencia homopolar.

Bus (PCC)

Ml la

ale—»

Unbalanced load
equivalent
i i downstream

Yo
y

b |e

Tt

ary Ty dcry ey ey ey awy  Towy  Towy inwd

NSCC Compensator SVC Compensator ZSCC Compensator

Fig. 2: Propuesta de compensacion de un sistema lineal trifasico desequilibrado a 4 hilos.

El principal objetivo de este trabajo es el disefio del compensador ZSCC, ya
que el disefio de los compensadores NSCC y SVC fue abordado por los
autores en [14]. No obstante, tal y como se demostrara a continuacion, el
compensador ZSCC consumird corrientes de secuencia negativa y corrientes
de secuencia positiva que dependeran de si las tensiones en el bus estan
equilibradas o desequilibradas. Por este motivo, las expresiones de los
compensadores NSCC y SVC propuestas en [14] deberan de incluir estas
corrientes de secuencia negativa y las corrientes de secuencia positiva

causadas por el compensador ZSCC.

3.1 Compensador ZSCC con tensiones equilibradas.

La Figura 3 muestra el sistema de 4 hilos propuesto en la Figura 2, donde
unicamente hemos considerado el compensador ZSCC y la carga equivalente
de la red aguas abajo del bus. Supongamos también que las tensiones en el
bus estan equilibradas. Bajo estas condiciones, las tensiones de fase en el bus

coinciden con las tensiones de secuencia positiva segun la ecuacion (10). a es

el operador complejo de rotacion fasorial de valor a = 1 - e/12°,

Von=Ver =Ve  Ven=Vor=a’Ve  Vn=Va=als (10)
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Bus (PCC)
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ZSCC Compensator

Fig. 3: Compensacion de las corrientes de secuencia homopolar.

Usando la matriz de la transformada directa de Fortescue, las corrientes de
linea de la carga expresadas en componentes simétricas vienen determinadas
por (11).

lop = Igpy + g - + IaLo\

Ip, = Ipps + Ip— + Ipro (11)

IC_L = lopy + 1 - + ICLO}

Ademas, se sabe que I, = Iy0 = I-10-

El objetivo del compensador ZSCC es compensar las corrientes de secuencia

homopolar de la carga 1,4, I0 Y 1.0 La figura 4(a) muestra el diagrama

vectorial correspondiente a la fase A, donde se ha considerado que la tension

simple es V,, =V,, e/°y que la corriente de secuencia homopolar de la carga

es I, = I, e 7Paro . por lo tanto, la corriente de secuencia homopolar a

compensar sera igual a la corriente de secuencia homopolar de la carga pero

de signo contrario. Como I, esta retrasada respecto a V,,, la reactancia X,,,

del compensador debe ser capacitiva (condensador), de ahi que la corriente del

compensador [, esté adelantada +§ respecto a 1, . Evidentemente es
imposible cumplir que 1, = —1,.0, pOr lo tanto, el compensador consumira una
corriente adicional I, tal que Iy, = I ., e/Pato, véase figura 4(b). De todo ello

se deduce que I,y vendra determinado por la ecuacion (12).
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Ba Lo

(a 1o (b)
Fig. 4: Diagrama vectorial referente a la fase A.

law = Ic,1W — Lo (12)

Si consideramos las fases B y C, teniendo en cuenta que V,, = V,, e /120y
Ve = Vo /120 y realizamos el mismo procedimiento que en la fase A, se
observa que I,,, esta adelantada respecto a Vpn, por lo tanto, la reactancia Xp,,

a colocar en la fase B del compensador ZSCC es inductiva (bobina), véase

figura 5(a). Por otra parte, I, esta retrasada respecto a V., por lo tanto, la

reactancia X, a colocar en la fase C del compensador ZSCC es capacitiva
(condensador), véase figura 5(b). Que X, , Xpw Y Xow NO tengan el mismo
signo es evidente ya que la suma aritmética de las potencias de desequilibrio

del compensador tiene que ser nula.

E’bLD

lbLo

Fig. 5: Diagrama vectorial referente a la fase B y C.
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Del mismo modo que (12), Iw Y I.w Vienen determinadas por (13) y (14)

respectivamente.
Iow = Ipw = Ipio (13)

low = IC,W — e (14)

Si unimos los diagramas vectoriales de las tres fases se obtiene el diagrama de

!

la figura 6. En ella se observa que las corrientes I, I, YV Iy forman un

conjunto de corrientes simétricas de secuencia inversa. Por lo tanto, a

tensiones simples equilibradas, las corrientes Iy, I, Y 1.,y Que consume el

compensador ZSCC se descomponen en un sistema de corrientes de
secuencia homopolar de sentido contrario a las corrientes de secuencia
homopolar de la carga y un sistema de corrientes de secuencia negativa

equilibradas cuyos valores se obtienen a partir de (15-17), donde I,y —, I,y — Y
I son las corrientes de secuencia negativa que consume el compensador en

cada una de las fases respectivamente.

]
i
Iaw A

lao=lbio =lcio

!
ICW

Fig. 6: Diagrama vectorial conjunto de las Fases A, By C.

IaW— = IC,I.W = (IaLO)* (15)
Iyw- = Il,)_W = alqw- (16)
lew_ = Ic,W = 22 Law_ (17)
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Sustituyendo (15-17) en (12-14) y generalizando para z = {a, b, c} se obtiene
(18).

Lw = Lw- — L0 (18)

Considerando (15-17) y (11-14), la corriente de neutro I, del compensador

ZSCC viene determinada por (19) ya que I,y_ +I,y_ +1.- =0. Este

resultado es logico ya que la misién del compensador ZSCC es compensar la

corriente de neutro que consume la carga, por lo tanto, en el bus I, =1, +

IL:O.

L = law + Ipw + lew = — (IaLO + Ipro + ICLO) = -3 IL_O (19)

Si volvemos a analizar el diagrama vectorial de la figura 4 se observa que el
angulo entre Iy, Y Vi es% y el valor RMS de I, viene determinado por el

doble de la parte imaginaria de la corriente de secuencia homopolar de la carga

I..0- En términos de potencia estas afirmaciones se traducen en que la Unica

potencia que consume el compensador ZSCC en la fase A es la potencia
reactiva Q%Y. Afirmamos por tanto que la potencia reactiva que consume el
compensador en la fase A es igual al doble de la potencia reactiva de
desequilibrio causada por la tension simple y la corriente de secuencia
homopolar de la carga, evidentemente con signo contrario. Su valor viene

determinado por la ecuacion (20).
gTVlI/ = —2 VanIaLO Sin(aan - ﬁaLO) = —2 ngio (20)

De forma analoga, para las fases B y C a partir de los diagramas vectoriales de
la figura 5 se obtienen las ecuaciones (21) y (22).

II))TVLV = =2 Vpnlpo sin(apy, — Ppro) = —2 Q%O (21)

gTVlI/ =-2 VcnICLO Sin(acn - ﬁCLO) =-2 Qgio (22)
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Si generalizamos las expresiones (20-22) para z ={a,b,c} se obtiene la

ecuacion (23).

zZrIiV =-2 VanZLO Sin(azn - ﬁzLO) = -2 szrlio (23)

La reactancia en cada fase del compensador viene determinada por la
ecuacion (24).

XZW = an (24)

Considerando, ahora las ecuaciones (23) y (24), el valor de la reactancia del
compensador ZSCC en cada fase también puede expresarse a partir de la
ecuacion (25). Donde, X,,, es un condensador cuando su valor es negativo y

bobina cuando es positivo.

zzrlio _ _(Vzn)z

Ly? 2 QZ°

(25)

XZW:_

3.2 Compensador ZSCC con tensiones desequilibradas.

Considérese que las tensiones en el bus de la figura 3 estan desequilibradas.
Dentro de este supuesto se pueden presentar dos situaciones cuyo

comportamiento es distinto y que son:

- Cuando los médulos de las tensiones simples sean distintos pero sus
angulos de fase estén desfasados £120 ° entre si.
- Cuando los angulos de fase no estén desfasados +120° entre si.

Cuando el desequilibrio de tensiones sélo es debido a que los médulos de las
tensiones simples en cada fase no son iguales, el comportamiento del
compensador ZSCC es idéntico al planteado anteriormente para tensiones

equilibradas. La descomposicion de las corrientes I,y , Iy Y I €N

componentes simétricas dan lugar a un sistema de corrientes de secuencia
homopolar y un sistema de corrientes de secuencia negativa. Al igual que para
tensiones equilibradas, el compensador ZSCC no consume corrientes de
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secuencia positiva. Por lo tanto, la potencia reactiva en cada fase que consume
el compensador ZSCC también serd igual al doble de la potencia reactiva
causada por la tension simple y la corriente de secuencia homopolar de la
carga, pero de signo contrario. De ahi que, los valores de las reactancias del
compensador calculados a partir de la ecuacién (25) son perfectamente validos

para este tipo de situaciones.

Por el contrario, cuando los &ngulos de fase de las tensiones simples no estan
desfasados +120° independientemente del valor de los médulos de las

tensiones, al descomponer las corrientes Iy, I, Y 1., @demas del sistema de

corrientes de secuencia homopolar y del sistema de corrientes de secuencia
negativa, se obtiene un sistema de corrientes de secuencia positiva que no es

nulo. Por lo tanto, las corrientes I,,,, que consume el compensador vienen

determinadas por la ecuacion (26). Todo esto implica que la ecuacién (18) no
sea valida para tensiones desequilibradas en angulos, y como consecuencia de

ello, tampoco es valida la ecuacion (25).

En efecto, si a tensiones desequilibradas calculamos las reactancias del
compensador a partir de la ecuacion (25) y analizamos el sistema, observamos
que el valor de la corriente de secuencia homopolar que consume el
compensador ZSCC es distinto al necesario para compensar la de la carga.
Aparece una nueva corriente de secuencia homopolar distinta a la deseada, y
gue debe tenerse en cuenta para volver a realizar el calculo. Este
procedimiento se realizara iterando de forma indefinida hasta obtener una
solucion valida. El namero de iteraciones necesarias dependera del grado de
desequilibrio de tensiones y de la precision que se desee obtener.

Lw = Lws+ + Lw- + Lo (26)

A continuacion, para resolver este inconveniente, los autores presentan un
procedimiento de calculo exacto que hace innecesario utilizar métodos
iterativos. Para ello utilizaremos, las corrientes de secuencia homopolar que

consume la carga con signo contrario —I,;, y las corrientes de secuencia
homopolar que consume el compensador ZSCC obtenidas a partir de los
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valores de las reactancias segun la ecuacion (25), que denominaremos I,y o(zs)

para z = {a,b,c}. Si definimos el fasor de desviacion de la corriente de
secuencia homopolar fwo como el cociente entre los fasores de ambas
corrientes se obtiene la ecuacion (27). Donde, A es la parte real de fwo 'y B es
la parte imaginaria de fy, . Evidentemente, fy,, es idéntico en cada una de las

fases. Cuando las tensiones simples son equilibradas en angulo, A=1y B=0.

—laro —IpLo —lcro .
fwo = = = =A+jB (27)
—  lawo(zs) Ipwozsy  lewo(zs)

siendo Igwo(zs) = Ibwozs) = Lewo(zs) Y Vienen dadas por la ecuacion (28).

Donde, Xqw (25), Xpw(zs) ¥ Xew(zs) SON las reactancias del compensador ZSCC

calculadas a partir de la ecuacion (25).

Van Von  Vim

1
I _Lf e L= (28)
) 3 (Xawees)  Xowees)  Xewes)

Realizando el mismo procedimiento para el sistema de corrientes de secuencia
positiva y para el sistema de corrientes de secuencia negativa que consume el
compensador ZSCC, definimos el fasor de desviacion de la corriente de

secuencia positiva f,, y el fasor de desviacion de la corriente de secuencia
negativa f;,_ segun la ecuaciéon (29). Estos fasores son iguales entre si y en

cada una de las fases. Donde, C es la parte real de ambos fasores y D es la
parte imaginaria. Cuando las tensiones simples son equilibradas en angulo,
C=1y D=0.

IZW+ IZW— .
fws =fw-= = =C+jD (29)
— — Lwies)y Lw-s)
Aqui
Law+2s) = lw+2s) Ly +(25) = @% Iy (25) lhwizs) = A lwy(2s) (30)
Law—25) = lw—(25) lhw—(25) = 2 lw_(25) Lyy_2sy = a@* Iy_zsy  (31)
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Siendo:
y 1| Van N Vo N Voo 32)
== a a
w@5) = 3 Xawes) Xowes)™  Xewzs) ™ ]
y 1| Van N Von N Ven (33)
_ == a a
w-(@5) =3 Xawes)y Xowes)~  Xewzs) N

Si definimos el factor de desviacion global de corrientes f,,; que consume el

compensador ZSCC como el cociente entre cualquiera de los fasores (fy 4 O

fW__) y el fasor fwo, se obtiene la ecuacion (34). Se observa que:

La parte real de f,; es la unidad. Esto es debido a que los valores de

las componentes reales o activas de las corrientes de secuencia que se
obtiene con la aplicacién de la expresion (25), generan una potencia
activa de valor nulo. Ello debe ser asi puesto que los elementos que
ZSCC

condensadores). Luego la parte real de fwe debe ser la unidad para

componen el compensador son reactivos (bobinas vy

mantener dicha proporcidbn entre las corrientes de las distintas

secuencias.

La parte imaginaria de fy¢ es el doble de la parte imaginaria de fi+ 0
fw-- Esto es debido a que en la ecuacién (25) la parte imaginaria de la

componente homopolar estd multiplicada por dos, luego para mantener
la misma proporcion deben multiplicarse por dos también las partes

imaginarias de fw+ Y fw-.

f ooy ip
we = e = Fwo )

(34)

Sabiendo que los valores de A y B son calculados a partir de corrientes

conocidas y considerando la ecuacion (37), es facil determinar fi,. vy f— .
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Utilizando operaciones trigonométricas, los valores de C y D vienen

determinados a partir de las ecuaciones (35) y (36) respectivamente.

C=A 25° 35
B (1-24) (35)
D= 5 36
 (1-24) (36)
Por lo tanto, fy+ 0 fw- vienen determinados por la ecuacion (37).
=fw_ =14 25 + '{2 b } 37
fws = fw- = -2 " a-2a4 (7

A partir de la ecuacion (37) y de la ecuacion (34) determinaremos L,y . Y Ly —

a partir de las ecuaciones (38) y (39). Las corrientes de secuencia homopolar
gue consume el compensador ZSCC son iguales que las corrientes de
secuencia homopolar de la carga con signo contrario. Por lo tanto, las

corrientes por fase de la solucion éptima I,,, que consume el compensador

ZSCC vienen dadas por la ecuacion (40).

Lws = fW_+1zW+(25) (38)
Lyy- = fW_—IzW—(ZS) (39)
IZ_W = Lw+ + Lw- — 710 (40)

A partir de la ecuacion (40) y aplicando la ley de Ohm, los valores de las
reactancias del compensador ZSCC vienen determinados por la ecuacion (41).

|5

XZW = (41)

'
S

Considerando la ecuacion (24), la ecuacion (41) puede expresarse en términos
de potencia reactiva segun la ecuacion (42). X,,, es un condensador cuando su

valor es negativo y una bobina cuando es positivo.
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o QT+ T R (Vzn)?

2 2  NnzW+ zZW-— zL0
IZW IZW an + an — {zn

(42)

XZW =

Siendo:

- QZ* es la potencia reactiva causada por la tensién simple y la corriente

de secuencia positiva que consume el compensador ZSCC.

- 2ZW- es la potencia reactiva causada por la tensién simple y la corriente

de secuencia negativa que consume el compensador ZSCC.

Como era de esperar, a tensiones equilibradas la ecuacion (42) coincide con la

ecuacion (25), ya que Q¥+t =0y QZV~ = —QZL°,

Analizando las potencias activas y reactivas una vez colocado el compensador,

se destaca que:

- La potencia activa total del sistema P que consume la red es la misma
gque antes de conectar el compensador ZSCC. El compensador no
consume potencia activa, por lo tanto, P sera constante. Como el
compensador compensa las corrientes de secuencia homopolar, el valor
de la potencia activa de secuencia homopolar P, es igual a cero. Por lo

tanto, se modificaran los valores de P, y P_ para mantener constante P.

- La potencia reactiva total del sistema Q si cambiara su valor. Ahora la
potencia reactiva homopolar sera nula, Q, = 0, y por otra parte, Q. y Q_
seran distintas a las iniciales. Dependiendo de las caracteristicas del

sistema, mejoraran o empeoraran el factor de potencia del sistema.

Para finalizar este apartado y como conclusion, resaltar que para disefiar el
compensador ZSCC, solo es necesario conocer los valores de las tensiones de
fase y la corriente de secuencia homopolar en el bus.

En el apartado siguiente utilizaremos el compensador SVC para compensar las
corrientes reactivas de secuencia positiva y el compensador NSCC para

compensar las corrientes de secuencia negativa.
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3.3 Andlisis y aplicacion de los compensadores SVC y NSCC a un
sistema a 4 hilos.

Tal y como se ha comentado en los apartados anteriores, al incluir el

compensador ZSCC sabemos que:

- Cuando los angulos de fase de las tensiones estan desfasados +120°
entre si, el compensador ZSCC consume, ademas de la corriente

homopolar, corrientes de secuencia negativa.

- Cuando los angulos de fase de las tensiones no estan desfasados +120°
entre si, el compensador ZSCC consume, ademas de la corriente
homopolar, corrientes de secuencia positiva y corrientes de secuencia

negativa.

Como el compensador ZSCC compensa las corrientes de secuencia homopolar
de la carga, las corrientes de linea en el bus se modifican y estardn formadas
Unicamente por corrientes de secuencia positiva y corrientes de secuencia
negativa. En ambos casos, las nuevas corrientes serén el resultado de sumar
las corrientes que consume la carga y las corrientes que consume el

compensador ZSCC.

Estos cambios deben tenerse en cuenta a la hora de utilizar las expresiones de
los compensadores SVC y NSCC ya que ahora en lugar de la carga inicial
debemos considerar el conjunto formado por la carga mas el compensador
ZSCC. Por todo ello, es importante la secuencia de calculo de los
compensadores para obtener una compensacion total de las corrientes
ineficientes. Asi pues, primero se disefara el compensador ZSCC, después el
compensador SVC y para finalizar el compensador NSCC.

A partir de la ecuacion (43) se obtienen los valores de las reactancias del
compensador SVC, donde, Q,p, €s la potencia reactiva de secuencia positiva
que consume el compensador SVC y viene dada por la ecuacion (44). A partir
de la ecuacién (45) se obtienen los valores de las reactancias del compensador
NSCC, donde, Q_ -, es la potencia reactiva de desequilibrio que consume el

compensador NSCC causada por la tension de secuencia positivaV,, y Lp_
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que es la corriente de secuencia negativa que consume el compensador

NSCC. I,_ viene determinada por la ecuacion (46) y se calcula a partir de la

suma

de las corrientes de secuencia negativa de la carga I,,_ , del

compensador ZSCC L, y del compensador SVC p_.

V 2
X,p = == (43)

QZP+

(QZL— + QZW—) - (QZL+ + QZW+) V_
Qups = 1 a2 where, 6_ = V_+ (44)
X,p = _2_(Q_ZF2+) (45)
L_
Tlzp— = g + IZW— + IzP— (46)
Donde:

Q,.—, indica la potencia reactiva resultante del producto entre la tension
de secuencia negativa y la corriente de la misma secuencia que

consume la carga.

Q,w—, indica la potencia reactiva resultante del producto entre la tension
de secuencia negativa y la corriente de la misma secuencia que

consume el compensador ZSCC.

Q..+, indica la potencia reactiva resultante del producto entre la tension
de secuencia positiva y la corriente de la misma secuencia que consume

la carga

Q,w+ indica la potencia reactiva resultante del producto entre la tension
de secuencia positiva y la corriente de la misma secuencia que consume

el compensador ZSCC.

Lw- , es la corriente de secuencia negativa que consume el

compensador ZSCC.

173



CAPITULO 4: ARTICULO 3

Del mismo modo que en [14], y usando las transformaciones de Kennelly-
Rosen, los compensadores (SVC y NSCC) pueden unirse en uUnico
compensador conectado en triangulo. La Figura 7 muestra nuestra propuesta

de compensacién utilizando este compensador conectado en triangulo.

Bus (PCC)
ia iaL
ale > -
I i
ble . :_L Unbalanced load
equivalent
ic e downstream
Cle »- >
ir’1 inL
Nle - -
- Yy ey ey awy  lowy  lewy fawd
Xabe Kpec N e e
+ N+ BN ¢ | E XEW! wa! ch ! |
XcaC i * -
: — Lo n
| SVC + NSCC Compensator ' ZSCC Compensator

Fig. 7: Propuesta de compensacion utilizando el compensador (NSCC + SVC) conectado en
triangulo.

4. APLICACION PRACTICA.

En este apartado, se realiza un estudio de un caso practico para verificar todos
los conceptos discutidos en las secciones anteriores. Considérese el esquema
de la Figura 1 que muestra un sistema lineal trifasico de cuatro hilos no
equilibrado conectado a una red de potencia de cortocircuito infinita con
tensiones desequilibradas. Se considera una carga desequilibrada equivalente
gue representa toda la red aguas abajo del bus, que, aunque no hace falta
conocer sus valores y caracteristicas, se establecen unas impedancias para

simular las medidas de corriente que se hubieran obtenido en el bus.
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Bus (PCC)
I,=0A
a| o -
i, 7 Load impedances
b|o - Z,=2+j2 Q
i Z, Z=5+jQ
cl|o >
I
n O -

Figura 8. Ejemplo de aplicacion.

Las tensiones de alimentacion tienen el siguiente valor en el bus:

Vin = 231.00e”°  Vp, =240.00 711 1, =195.00 e/

Usando el software de analisis "PSPICE V 9.2", se obtienen las corrientes que
circulan en la carga:

I, = 0.00e7/0% ], =84853e /15500 [ =38243¢/766

La Figura 9 muestra la forma de onda de las corrientes de linea en cada fase

obtenida de la simulacion del sistema de la Figura 8.

1204

iy (1)
804

e (@
40A / - '“‘H\
i) ~
. \
-40A e A

-B0A

-1204

Figura 9. Corrientes de linea en el bus.

Estas corrientes son las que consume la carga, y en las tablas 1 y 2 se

muestran estos valores en componentes simétricas.
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Fases Vans (V) Van- (V) Vzno (V)

z Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo  Angulo
a 212.891 -5.014 42.094 136.859 50.671 -11.585
b 212.891 -125.014 42.094 -103.141 50.671 -11.585
c 212.891 114.986 42.094 16.859 50.671 -11.585

Tabla 1. Tensiones de secuencia positiva, negativa y homopolar en el bus.

Fases 2+ (A) lz- (A) lz0 (A)
z Mddulo Angulo Mddulo Angulo Mddulo Angulo
a 40.979 -36.959 25.938 111.747 23.141 178.647
b 40.979 -156.959 25.938 -128.253 23.141 178.647
C 40.979 83.041 25.938 -8.253 23.141 178.647

Tabla 2. Corrientes de linea de secuencia positiva, negativa y homopolar en el bus.

La potencia total aparente de Buchholz que suministra la red en el bus viene
determinada por la ecuacion (2) y su valor es el siguiente:

Sr=3 \/(212.8912 + 42.094? + 50.672) (40.979% + 25.9382 + 23.141%2) = 35924.80 VA

A continuacion, procedemos a determinar los valores de reactancia en
cada fase de los compensadores ZSCC, SVC y NSCC de acuerdo con el
esquema que se muestra en la Figura 2. Como se describe en las secciones
anteriores, es muy importante calcular los compensadores en el siguiente
orden: primero el compensador ZSCC, luego el compensador SVC y finalmente
el compensador NSCC.

4.1. Célculo del compensador ZSCC.

Las potencias reactivas desequilibradas causadas por las tensiones

simples y las corrientes de secuencia homopolar en la carga vienen dadas por:

zzrlio = VanZLO Sin(azn - ﬁzLO)

Para z = {a, b, c}, sus valores son los siguientes:
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ald — _126.253 var bLO = 5262.245 var &’ = —4511.18 var

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (25), Xqaw(25), Xpw(zs) Y Xew(2s)

son obtenidos de la siguiente forma:

Xaw(2s) = 211.325Q Xaw(zs) = 211.325¢/90:00 ()
Xpw(zs) = —5.473Q Xpw(zs) = 5.473¢-/90.00 )
Xew(zs) = 4.215Q Xew(s) = 4.215e790:00 )

Utilizando la ecuacion (28), determinaremos la corriente de secuencia

homopolar 1,25y Y vienen dadas por:

Lawo(z2s) = Ibwo(zs) = lewo(zs) = 29.648¢ /10423 A

Comparando estos valores con los que muestra la Tabla 2, se observa que
esta corriente de secuencia homopolar no coincide con la corriente de
secuencia homopolar de la carga con signo cambiado. Esto es debido a que las
tensiones en el bus no estan desfasadas +120 grados entre si, tal y como es
indicado en la seccién 3.2. Asi pues, teniendo en cuenta la ecuaciéon (27), el

fasor de desviacion de la corriente de secuencia homopolar fwo viene dado por:
fwo = 0.771 +j0.123

Sustituyendo fwo €n la ecuacion (37), los fasores de desviacion fw+ Y fw-

vienen dados por:

fus = fr— = 0.827 —j0.227

Por lo tanto, considerando las ecuaciones (38-40), las corrientes que consume

el compensador ZSCC son las siguientes:

Iy = 9.61e/9000 A [, =32.889¢7/2000 A [ =38497¢/000 A
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La Tabla 3 muestra las corrientes I, I,y Y I,y €n valores de secuencia.

Las corrientes de secuencia positiva y negativa son necesarias en apartados

posteriores para calcular los compensadores SVC y NSCC. Como era de

esperar, la corriente de secuencia homopolar es igual a la corriente de

secuencia homopolar de la carga con signo contrario.

Phases lzw+ (A) lzw- (A) lzwo (A)
z Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo  Angulo
a 8.806 160.868 16.502 153.863 23.141 -1.353
b 8.806 40.868 16.502 -86.137 23.141 -1.353
c 8.806 -79.132 16.502 33.863 23.141 -1.353

Tabla 3. Corrientes de linea de secuencia positiva, negativa y homopolar que consume el

compensador ZSCC.

Sustituyendo los valores de luw, Iw Y low en (24), los valores de las

reactancias en el compensador ZSCC son los siguientes:

231.00¢/0-00

Xgy = ——————— = —24.04 Q)

9.61¢90.00

240.00¢/110-00

Xow = 35 g89e-2000 — 72974}
195.00e/90:00
XCW = W = 5065 .Q

Siendo bobinas las reactancias positivas y condensadores las reactancias

negativas.

Sumando las corrientes de linea que consumen la carga y el compensador

ZSCC, se obtienen las nuevas corrientes de linea que suministra la red en el

bus después de incluir el compensador ZSCC, donde sus valores son los

siguientes:

Ig + Iogw = 9.609¢/°000 A
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Ip + Iy = 65.841¢ /134316 A

I_C + 1y = 59.346¢/39189 A

La Tabla 4 muestra estas intensidades expresadas en componentes simétricas.
Se observa que la corriente de secuencia homopolar es nula, por lo tanto, la

corriente que circula por el neutro también es nula.

Fases Iz+ (A) Iz- (A) lz0 (A)
z Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo
a 32.706 -41.688 39.75 127.912 0.00 -26.565
32.706 -161.688 39.75 -112.088 0.00 -26.565
c 32.706 78.312 39.75 7.912 0.00 -26.565

Tabla 4. Corrientes de linea de secuencia positiva, negativa y homopolar en el bus después de
la colocacién del compensador ZSCC.

En la Tabla 5 se comparan los valores de las potencias activas y reactivas,

antes y después de utilizar el compensador ZSCC. Como era de esperar, la

potencia activa P permanece constante y P, y Q, son nulas.

p Q P, Q. pP_ Q- Py Qo
Condicion (W) (var) (W) (var) (W) (var) (W) (var)
Antes 2171250 15826.50 22208.37 13847.63 2965.86 1390.06 -3461.73  624.81
Después 2171250 13256.39 16753.88 12475.74 4958.62  780.65 0 0

Tabla 5. Comparacién de potencias, antes y después de incluir el compensador ZSCC.

Considerando la ecuacion (2), la potencia aparente de Buchholz en el bus

viene determinada por:

St = 3\/(212.8912 + 42.0942 + 50.672) (32.706% + 39.75%2 4+ 0.002)
= 34414.22 VA

Si comparamos este valor de S; con el valor inicial, se observa que es

ligeramente inferior.

179



CAPITULO 4: ARTICULO 3

4.2. Calculo de compensador SVC conectado en estrella.

Considerando la Tabla 1, el factor de desequilibrio tiene el siguiente valor:

1) _r = 0.1977
__V_ .

+

Las potencias reactivas de la carga, Q,;; Y Q,.—, vienen determinadas por

las siguientes expresiones:

QZL+ = Vzn+IzL+ Sin(oczn+_ﬁzL+) = QaL+ = QbL+ = QCL+

QZL— = Vzn—IzL— Sin(oczn—_ﬁzL—) = QaL— = QbL— = QCL—

Donde sustituyendo los valores de la Tabla 1y 2, se obtiene:

Qar+ = Qpr+ = Qcr+ = 4615.876 var

Qui- = Qp.— = Q.- = 463.353 var

Por otro lado, las potencias reactivas Q,,+ Y Q,w— €n el ZSCC, vienen

determinadas por las siguientes expresiones:

QZW+ = Vzn+IzW+ Sin(oczn+_ ﬁzW+) = QaW+ = QbW+ = QCW+

QZW— = Vzn—IzW— Sin(oczn—_ﬂZW—) = QaW— = QbW— = QCW—

Donde sustituyendo los valores de la Tabla 2 y 4, se obtiene:

Qaw+ = Qpw+ = Qew+ = —457.297 var

Quw—- = Qpw—- = Qv = —203.135 var

La potencia reactiva de secuencia positiva, consumida por el compensador
SVC, viene determinada por la ecuacién (44) y su valor se obtiene de la

siguiente manera:

(463353 — 203.135) — (4615.876 — 457.297)

pe = 15773 = —4056.968 var
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Sustituyendo Q,p, en la ecuacién (43), Las reactancias que debe tener el
compensador SVC vienen dadas por:

212.8912

XCP = m = —11172 .Q

Xp = Xgp = Xpp =

Como el valor es negativo, X, es un condensador, entonces:

Xp = 11.172¢7790-00 0,

Considerando los voltajes compuestos V,,, donde zz = {ab, bc, ca}, aplicando el
método de corrientes de mallas determinaremos las corrientes que consume el

compensador SVC y son las siguientes:

Ip = 1626e/%%211 A [, =22.597e /31453 A [, = 18.986¢ /16640 A
Por lo tanto, las nuevas corrientes de linea que suministra la red en el bus
después de incluir los compensadores ZSCC y SVC vienen determinadas por:

Ig +Iow + Igp = 25.859¢7/5:014 A

Iy + Ipw + Ipp = 64.678e 77125014 A

I + Igw + Icp = 43.0847114986 A

La Tabla 6 muestra estas intensidades expresadas en componentes simétricas.

Fases 2+ (A) lz- (A) lz0 (A)
z Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo
a 26.237 -6.057 39.341 133.341 0.00 0.00
b 26.237 -126.057 39.341 -106.659 0.00 0.00
c 26.237 113.943 39.341 13.341 0.00 0.00

Tabla 6. Corrientes de linea de secuencia positiva, negativa y homopolar en el bus después de
la colocacién del compensador ZNCC y el SVC.

Considerando la ecuaciéon (2), la potencia total aparente de Buchholz que

suministra la red en el bus viene dada por:
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St = 3\/(212.8912 + 42.094? 4+ 50.672) (26.237% + 39.3412 + 0.002)
= 31613.58 VA

Comparando este valor con los anteriores, se observa que su valor sigue

reduciéndose.

4.3. Calculo del compensador NSCC con conexidn en estrella.

Las potencias reactivas de desequilibrio causadas por las tensiones de
secuencia positiva y las corrientes de secuencia negativa vienen determinadas

por las siguientes expresiones:

Qz_F+ = Vzn+IzF— Sin(oczn+_ ﬁzF—)

Donde sustituyendo los valores de las tablas 1 y 6 (con signo cambiado), se
obtiene:

Qurs = 5565.414var  Qjp, = 2637.477 var Qup, = —8202.891 var

Sustituyendo ahora los valores de I,_ y Q,r, en (45), los valores de las
reactancias del compensador NSCC son los siguientes:

—5565.414 )

XaF = —ZW =7.1920Q XaF = 7.1928190'00 Q
—2637.477 )

XbF = —ZW = 3.4080Q @ = 3.4088190'00 Q
8202.891 )

XCF = —ZW =-10.60 Q XCF = 10.608_190'00 Q

Considerando las tensiones compuestas V,, , donde zz = {ab,bc,ca}, y
aplicando el método de las corrientes de mallas, se obtienen las corrientes que
consume el compensador NSCC y son las siguientes:

Iop = 4516373964 A [, =31.884/759%3 A I = 42.051e7/1769% A
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Por lo tanto, las corrientes de linea que suministra la red en el bus después de

incluir los tres compensadores vienen determinadas por:

Iy + law + Igp + lap = 33.996e 775014 A

Ip + Ipw + Ipp + Ly = 33.996e 77125014 A
I + Loy + Icp + Icp = 33.996¢/114986 A

La Figura 10 muestra la forma de onda de las corrientes de linea en cada fase

obtenida de la simulacion después de incluir la compensacion total.

60A
404
20A
0A
-20A

404

-604 |

Figura 10. Corrientes de linea en el bus después de conectar los compensadores.

Se observa que después de la compensacién obtenemos un sistema de
corrientes de linea equilibrado. Estos mismos resultados pueden obtenerse
uniendo los compensadores SVC y NSCC en una conexion en tridngulo segun
la Figura 7. Utilizando las transformaciones de Kennelly-Rose de estrella a
triangulo, y acoplandolos en paralelo se obtienen las reactancias del
compensador “NSCC + SVC”, siendo éstas las siguientes:

Xope = 11.011Q Xapc = 11.011e/°0:00
XbCC = _8952 Q XbCC = 8.952€_j90'00 Q
Xoac = —14.57 Q Xoac = 14.57e779000
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En la Tabla 7 se comparan los valores de las potencias activas y reactivas
antes y después de la compensacion. Se observa que la red suministra una
potencia activa positiva igual a la potencia activa que demanda la carga. Con
ello se consigue la maxima eficiencia en la transferencia de energia eléctrica

entre lared y la carga en el bus.

p Q P, Q. pP_ Q- Py Qo
Condicion (W) (var) (W) (var) (W) (var) (W) (var)
Antes 2171250 15826.50 22208.37 13847.63 2965.86 1390.06 -3461.73 624.81
Después  21712.50 0 21712.50 0 0 0 0 0

Tabla 7. Comparacién de potencias, antes y después de la compensacion total.

Considerando la ecuaciéon (2), la potencia total aparente de Buchholz que

suministra la red en el bus viene dada por:

St = 3\/(212.8912 + 42.094? + 50.672) (34.9962 + 0.002 + 0.002) = 22728.17 VA

Si comparamos el valor final de S; con los valores anteriores, se observa que la
potencia total aparente es practicamente igual a la potencia activa total y la
potencia activa de secuencia positiva. Esta pequefia diferencia es debida a las
tensiones de secuencia negativa y homopolar que vienen impuestas por una

red de potencia de cortocircuito infinita.

La Tabla 8 compara los resultados de las corrientes de linea que se han
obtenido de nuestra propuesta, con otros métodos existentes y que se han
citado en este trabajo. Se observa que las corrientes de linea que circulan en el
bus o PCC después de la compensacion, solo se equilibran cuando se utiliza el
método de compensacion propuesto. Ademas, se puede ver que estas
corrientes estan en fase con la tension de secuencia positiva (ver tabla 1). Esto
implica que su suma es cero. Luego, la secuencia negativa, las corrientes de
secuencia cero y la componente reactiva de la corriente de secuencia positiva,
se han eliminado en el bus. En el resto de los métodos, estas corrientes de
linea todavia estan desequilibradas, por lo tanto, no compensan las corrientes

ineficientes. Obviamente, estos resultados son l6gicos ya que las expresiones
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utilizadas en cada uno de los otros métodos solo son validas para sistemas

trifasicos con tensiones equilibradas.

. la (A) b (A) lc (A)
Metodo Médulo  Angulo  Mddulo  Angulo  Mdédulo  Angulo
Método propuesto 33.996  -5.014 3399  -125.014 33996  114.986
Método clésico (BRC) 36.438 7.389 37.814  -115626  29.150  49.677
Leon [19] 39.527 4442 43804  -102.403 11.226  91.381
Pana [23] 37212  -0121  32.645 -101.964 28.015  78.780

Tabla 8. Comparacion del método propuesto con otros métodos existentes.

La Tabla 9 compara los valores de las corrientes de linea del sistema
mostrado en la Figura 8, considerando que las tensiones en el bus estan
equilibradas, siendo el valor RMS de la tensiébn V = 230 V. En estas
condiciones, se observa que el sistema de corrientes de linea resultante es
equilibrado con cualquiera de los métodos utilizados, incluido el método
propuesto por los autores. Por lo tanto, se demuestra que el método de
compensacion propuesto es valido para sistemas trifasicos con tensiones

equilibradas y desequilibradas.

. la (A) b (A) lc (A)
Metodo Modulus  Angle  Modulus  Angle  Modulus  Angle
Método propuesto 33.910 0 33.910 -120 33.910 120
Método clasico (BRC) 33.910 0 33.910 -120 33.910 120
Leon [19] 33.910 0 33.910 -120 33.910 120
Pana [23] 33.910 0 33.910 -120 33.910 120

Tabla 9. Comparacién del método propuesto con otros métodos existentes con tensiones
equilibradas.

5. CONCLUSIONES.

Los sistemas eléctricos con cargas y tensiones desequilibradas dan lugar a
corrientes ineficientes: la corriente de secuencia negativa, la corriente de
secuencia homopolar y la corriente reactiva positiva. Esto produce potencias
ineficientes que hacen que se incremente la potencia total aparente que el
generador o la red, debe suministrar en el PCC.

En este trabajo se ha considerado un sistema trifasico a 4 hilos, conectado a

una red de potencia de cortocircuito infinita con tensiones y corrientes

185



CAPITULO 4: ARTICULO 3

desequilibradas. Se ha desarrollado una metodologia para la compensacion de
la corriente homopolar mediante la conexion en paralelo de un circuito
compensador (ZSCC). Este compensador esta formado por reactancias. Para
la determinacion de dichos elementos se aporta una sencilla expresion
analitica. Con ello se consigue que la red no suministre componente homopolar

de la corriente en el PCC. Es decir, no circulara corriente por el cable neutro.

Con dicho compensador (ZSCC), junto con los desarrollados por estos autores
en un trabajo anterior para sistemas a tres hilos, el de la componente inversa
de la corriente (NSCC) y el de la componente reactiva positiva (SVC),
proporcionan un procedimiento de compensacion total de las potencias
ineficientes debidas a las corrientes producidas por la carga. Con ello se
consigue la maxima eficiencia en la transferencia de energia eléctrica entre la

red y la carga situada aguas abajo del bus o PCC.

Se pone de manifiesto que la potencia activa que consume la carga permanece
constante, mientras que la potencia reactiva tiene valor nulo. El valor de la
potencia total aparente de Buchholz se ve disminuida de forma considerable en
el PCC. Solo quedaran las ineficiencias debidas a las tensiones de secuencia
negativa y homopolar que no son compensables de forma eficiente ya que son
inherentes a la red.

Todo ello se consigue sin la necesidad de conocer la naturaleza y
caracteristicas de la carga, Unicamente las tensiones y corrientes medidas en
el PCC.

Las expresiones propuestas pueden utilizarse con filtros activos o hibridos a fin
de salvar los inconvenientes propios de los filtros pasivos. Estos solo son Utiles
en instalaciones con un consumo bastante estacionario y necesitan de un
escalonamiento de las reactancias de compensacion al igual que los actuales
SVC.

Finalmente, se desarrolla un caso practico y se compara con tres de los
métodos analizados para mostrar la simplicidad de la aplicacion de la
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metodologia de compensacion propuesta. Se analizan los resultados obtenidos
en cada paso y el resultado final. Esto muestra que los modelos clasicos o el
modelo basado en condensadores no estan diseflados para funcionar
correctamente en sistemas trifdsicos de cuatro hilos con tensiones

desequilibradas.

Por otro lado, el modelo propuesto en este articulo responde correctamente.
Ademas, no se ve afectado por el tipo y caracteristicas de la carga conectada
aguas abajo, o aquellas conectadas aguas arriba. Esto se debe a que el
modelo presentado es adaptable, en todo momento, a las tensiones y
corrientes que la red presenta en el bus. Esto valida el modelo de
compensacion propuesto, destacando las contribuciones de este trabajo.

De los resultados obtenidos en este trabajo, cabe destacar, como futuras lineas
de investigacion, la extension del modelo a sistemas no lineales y la integracion
con filtros activos o hibridos para superar los inconvenientes de los filtros

pasivos.

Nomenclatura.

A continuacion, se expone la nomenclatura utilizada en este trabajo:

fwe Fasor de desviacion global de las corrientes.

fw+ Fasor de desviacion de la corriente de secuencia positiva.
fw— Fasor de desviacion de la corriente de secuencia negativa.
fwo Fasor de desviacion de la corriente de secuencia homopolar.

1, Corriente de linea en cada fase, z = {a, b, c}

I, Corriente de secuencia positiva.

I_ Corriente de secuencia negativa.

Iy Corriente de secuencia homopolar.

I, Corriente consumida por la carga en cada fase, z = {a, b, c}

Ly Corriente de secuencia positiva consumida por la carga en cada fase,
z={a,b,c}
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QZL +

QZL -

QZW+

QZW—

QZF +

QZF -

QZP +

Corriente de secuencia negativa consumida por la carga en cada fase,
z={a,b,c}

Corriente de secuencia homopolar consumida por la carga en cada
fase, z = {a, b, c}

Corriente consumida por el compensador ZSCC en cada fase, z =
{a,b, c}

Corriente de secuencia positiva consumida por el compensador ZSCC
en cada fase, z = {a, b, c}

Corriente de secuencia negativa consumida por el compensador ZSCC
en cada fase, z = {a, b, c}

Corriente de secuencia homopolar consumida por el compensador
ZSCC en cada fase, z = {a, b, c}

Corriente de secuencia negativa consumida por el compensador NSCC
en cada fase, z = {a, b, c}

Corriente de secuencia negativa consumida por el compensador SVC
en cada fase, z = {a, b, c}

Potencia activa.

Potencia activa de secuencia positiva.
Potencia activa de secuencia negativa.
Potencia activa de secuencia homopolar.
Potencia reactiva.

Potencia reactiva de secuencia positiva.
Potencia reactiva de secuencia negativa.

Potencia reactiva de secuencia homopolar.

Potencia reactiva de secuencia positiva en cada fase de la carga, z
{a, b, c}

Potencia reactiva de secuencia negativa en cada fase de la carga, z =
{a, b, c}

Potencia reactiva de secuencia positiva del compensador ZSCC en
cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva de secuencia negativa del compensador ZSCC en
cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva de secuencia positiva del compensador NSCC en
cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva de secuencia negativa del compensador NSCC en
cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva de secuencia positiva del compensador SVC en cada
fase, z = {a, b, c}
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zL
zn

zLO
zn

zZwW
zn

zZW+
zn

zZW—
zn

Qzr+

Potencia reactiva de la carga debida a la tension de fase y la corriente
de linea de cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva de la carga debida a la tension de fase y la corriente
de linea de secuencia homopolar de cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva del compensador ZSCC debida a la tensién de fase y
la corriente de linea de cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva del compensador ZSCC debida a la tensién de fase y
la corriente de linea de secuencia homopolar de cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva del compensador ZSCC debida a la tensién de fase y
la corriente de linea de secuencia negativa de cada fase, z = {a, b, c}

Potencia reactiva de desequilibrio del compensador NSCC debida a la
tension de fase y la corriente de linea de secuencia negativa de cada
fase, z = {a, b, c}

Potencia aparente de la teoria clasica.
Potencia aparente de la teoria clasica en cada fase, z = {a, b, c}
Potencia aparente de Buchholz.

Potencia aparente debida a la tension de secuencia positiva y la
secuencia negativa de la corriente de linea.

Potencia aparente debida a la tension de secuencia positiva y la
secuencia homopolar de la corriente de linea.

Potencia aparente debida a la tension de secuencia negativa y la
secuencia positiva de la corriente de linea.

Potencia aparente debida a la tension de secuencia negativa y la
secuencia homopolar de la corriente de linea.

Potencia aparente debida a la tension de secuencia homopolar y la
secuencia positiva de la corriente de linea.

Potencia aparente debida a la tension de secuencia homopolar y la
secuencia negativa de la corriente de linea.

Tension de fase, z = {a, b, c}

Tension de fase de secuencia positiva en cada fase, z = {a, b, c}
Reactancias del compensador ZSCC en cada fase, z = {a, b, c}

Reactancias del compensador NSCC en cada fase, z = {a, b, c}

Reactancias del compensador SVC en cada fase, z = {a, b, c}
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Abstract In an unbalanced linear three-phase electrical system, there are inefficient powers that
increase the apparent power supplied by the network, line losses, machine malfunctions, ete. These
inefficiencies are mainly due to the use of unbalanced loads. Unlike a three-wire unbalanced system,
a four-wire system has zero sequence currents that circulate through the neutral wire and can be
compensated by means of compensation equipment, which prevents it from being delivered by the
network. To design a compensator that works with unbalanced voltages, it is necessary to consider
the interactions between it and the other compensators used to compensate for negative-sequence
currents and positive-sequendce reactive currents. In this paper, through passive compensation, a new
method is proposed to develop the zero sequence current compensation equipment. The method does
not require iteration algorithms and is valid for unbalanced voltages. In addition, the interactions
between all compensators are analyzed, and the necessary modifications in the calculations ane
proposed to obtain a total compensation. To facilitate the application of the method and demonstrate
its validity, a case study is developed from a three-phase linear four-wine system with unbalanced
voltages and loads. The results obtained are compared with other compensation methods that also
use passive elements.

Keywords: unbalanced power; meachve power; negative-sequence curment; zero-sequence
current; compensation

1. Introduction

Low woltage electrical systems usually operate unbalanced, especially in four-wire supply
networks whem three-phase and single-phase loads coexist. These imbalances are attributable to both
the loads and the voltages; this imbalance manifests as an increase of the total apparent power with
respect to the ideal power of a balanced system, which is characterised by the positive sequence active
power. The difference with three-phase three-wire systems is that there exists a zero sequence of the
line current or current flowing through the neutral wire. These unbalanced powers that appear can be
studied from Buchholz's apparent power [1] expressed as a function of its symmetric components [2].

The first mactive power compensator was developed by Steinmetz in 1917 [3]. Subsequently
research continued, until relatively recently, in the investigation of reactive compensation giving rise to
several research papers {those worth mentioning include [4-6]). However, imbalances are responsible
for increases in the total apparent power that the generator must deliver, increased line losses [7],

Appl Sci 2020, 10, 1764; dod: lﬂ.mappﬂ.'l'.ﬁl?ﬂ ww.md'pi.n:m'nfjumﬂaLfapp]:L‘i
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5.1 CONCLUSIONES.

A continuacibn se presenta, como conclusiones finales, los siguientes

comentarios:

En primer lugar, se ha completado la teoria de la potencia a partir del fasor de
la potencia aparente de desequilibrio desarrollada por el Dr. Pedro A. Blasco
Espinosa. Para ello se ha desarrollado el fasor de la potencia aparente de
distorsion. De esta manera se tiene otro procedimiento para la obtencion de las
potencias totales que existen en un circuito. Mediante ejemplos practicos se
verifica que los valores de las potencias coinciden con las indicadas en la
Norma IEEE 1459-2010 Std.

Este procedimiento es alternativo al desarrollado por la Norma, y en ningun
caso intenta sustituirlo. Al incluir los arménicos de corriente y de tension,

ambos procedimientos, aunque sencillos, son “pesados” para resolverlos.

Actualmente el desarrollado en la Norma estan implementados en la mayoria
de los analizadores de redes, lo cual facilita mucho la cuantificaciéon de las

distintas potencias que consume una carga.

Las aportaciones realizadas en los articulos 2 y 3, quizds son mas relevantes,
ya que suponen un procedimiento de compensacion de las corrientes
ineficientes mediante compensadores pasivos que actualmente no existe, ya
gue los existentes solo son validos para sistemas trifasicos alimentados con
tensiones equilibradas. Este problema se resuelve actualmente con filtros

activos.

Una exposicién breve de las aportaciones que se hacen a la técnica actual

seria la siguiente:

- Se ha presentado una metodologia para la obtencién de compensadores
pasivos para la secuencia negativa de la corriente, de tal forma que evita
gue dicha corriente sea suministrada por la red (o el generador) en el
bus. Esta metodologia, es muy intuitiva y sencilla debido a su parecido
con el procedimiento para la obtencién del compensador estatico de
potencia reactiva (SVC).
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A diferencia de las metodologias clasicas actuales (BRC), se diferencia
en que es valido para cualquier régimen de sistemas de tensiones de
alimentacion, equilibrado o desequilibrado, siempre teniendo en cuenta

solo la componente fundamental.

También es aplicable a sistemas de distribucion a tres y cuatro hilos.

- En redes trifasicas a tres hilos solo es necesario la utilizacion del
compensador de la secuencia negativa de la corriente al no existir la
componente homopolar. Con su utilizacion, ademas de eliminar dicha
corriente, se obtiene un sistema equilibrado de corrientes de secuencia

positiva, con las ventajas que ello supone.

- Igualmente se ha desarrollado el procedimiento para calcular las
reactancias que conforman el compensador pasivo para la secuencia
homopolar de la corriente. Con la instalacion de dicho compensador se
evita que la red aporte la corriente homopolar que demanda la carga en
el bus.

A diferencia de las metodologias actuales, este procedimiento es valido
para cualquier régimen de sistemas de tensiones de alimentacién,
equilibrado o desequilibrado, siempre teniendo en cuenta solo la

componente fundamental.

Evidentemente solo es aplicable a sistemas de distribucion a cuatro
hilos.

- Debido a que los compensadores interactian entre ellos y con el
compensador de la potencia reactiva, se ha desarrollado un
procedimiento nuevo para calcular este ultimo de forma que entre los
tres eliminen todas las potencias eléctricas ineficientes debidas a la

carga.
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Con lo cual, y con la metodologia propuesta, se consigue la maxima
disminucion de las pérdidas en la linea de transmision, al circular un
sistema simétrico de secuencia directa de corrientes por la linea vy,
evidentemente, ninguna por el cable neutro. En otras palabras, en el bus

el factor de potencia sera la unidad.

Otra ventaja a destacar es que se puede consumir toda la potencia
definida por el interruptor de control de potencia de la instalacion, en una
sola de las fases, ya que la linea seguira viendo la misma corriente por

las tres fases sin que dispare el interruptor de control de potencia.

Por ultimo, también hay que indicar que los compensadores pasivos
tienen algunos inconvenientes, como: solo son Utiles en instalaciones
con un consumo bastante estacionario, o hay que calcular los escalones
idbneos para cada instalacion, pueden presentar problemas de
resonancia, etc. No obstante, esta metodologia presentada puede ser de
aplicacion a los filtros activos o hibridos, con lo cual se pueden salvar

estos inconvenientes.

Como resumen del procedimiento propuesto, se presenta un esquema

simplificado de la metodologia propuesta, paso a paso:

MEDIDAS descomponen en componentes simétricas y se calcula la
ELECTRICAS potencia reactiva de desequilibrio QZ°, entre la tension de

Se obtienen las tensiones y corrientes en el bus. Se

fase y la corriente homopolar del bus de la misma fase.

CALCULO DEL
COMPENSADOR
HOMOPOLAR

Se aplica la expresién (25) del articulo 3, se hallan las
corrientes del compensador y se calcula su corriente
homopolar. Si el sistema de tensiones de alimentacion es
equilibrado, coincidira con el valor la corriente homopolar
de la carga con signo cambiado. En caso contrario se
aplican las expresiones (24), (34) y (37) del articulo 3.

OBTENCION DE

LAS NUEVAS A : _
CORRIENTES en componentes simétricas y se obtienen las potencias
EN EL BUS reactivas de secuencia positiva Q, y negativa Q_. Se

Se suman las corrientes que consume el compensador
homopolar a las medidas inicialmente. Se descomponen

verifica que ya no existe corriente homopolar en el bus.
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Se aplican las expresiones (43) y (44) del articulo 3, y se
CALCULO DEL | obtienen las reactancias que conformaran el
COMPENSADOR | compensador (SVC). Por dltimo, se calculan las
DE REACTIVA | corrientes que consumira el compensador de la corriente
reactiva positiva.

Se afladen las corrientes obtenidas a las anteriores y se

OBTENCION DE L
vuelven a descomponer en componentes simétricas. Se

LAS NUEVAS calcula la potencia reactiva de desequilibrio QZ;, entre la
CORRIENTES -, . " . )
EN EL BUS tension de secuencia positiva y la corriente de secuencia

negativa que existe ahora en el bus.

CALCULO DEL | Se aplica la expresion (45) y (46), y se obtienen las
COMPENSADOR | corrientes que consumird el compensador de la
DE NEGATIVA | secuencia negativa de la corriente de linea.

Se suman las corrientes obtenidas en el compensador de
secuencia negativa a las anteriores, obteniendo el valor
OBTENCION DE | fing| de las corrientes de linea en el bus.

LAS NUEVAS - : _ :
CORRIENTES | Se verifica que no existen corrientes de secuencia
EN EL BUS negativa ni homopolar, asi como tampoco potencia

reactiva positiva total. Solo habré un sistema simétrico de
corrientes de linea de secuencia directa.

Tal y como se puede apreciar el procedimiento es sencillo y facil de
implementar en una sencilla hoja de calculo, sin la necesidad de recurrir a

software especifico para su resolucion.

5.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

A tenor de lo expuesto en la presente tesis y como consecuencia de las
conclusiones del apartado anterior, se considera que las lineas de trabajo que
en el futuro pueden ser desarrolladas a partir de esta, son:

- El primer paso seria el estudio y analisis de los escalones de bobinas y
condensadores para la modelizacion de los distintos compensadores, tal
y como ocurre con los compensadores de la potencia reactiva actuales
(SVC). Ello es debido a que dichos componentes tienen un valor nominal
dado en el mercado, no existiendo de todos los valores necesarios para
configurar los distintos compensadores.
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En casos de instalaciones con una cantidad considerable de corrientes
armonicas, habria que analizar la interaccion de dichos compensadores
con los sintonizadores de las frecuencias armoénicas predominantes o

combinarlo con un filtro activo para las corrientes armonicas.

Actualmente estamos trabajando en la modelizacion de los
compensadores con elementos capacitivos solamente. Ello eliminaria las
sobretensiones que aparecen en los transitorios cuando se conectan las
bobinas. Ademas, existe una gran gama de estos elementos en el

mercado.

Por ultimo, se ha observado que modificando el compensador de la
secuencia homopolar, puede ayudar a eliminar, de forma total o parcial,
la potencia reactiva que consume la carga. La novedad se presenta en
gue se utilizan elementos reactivos de la misma naturaleza que la

potencia reactiva a compensar.
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