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RESUMEN

La presente tesis doctoral abarca el area de los sistemas de medidas de la potencia eléctrica
basados en la teoria de la potencia eléctrica definida por el IEEE Std.1459-2000, en sistemas
trifasicos a cuatro hilos. Se analiza y se implementa un sistema de medidas digital basado en
dicha teoria que permite medir cada uno de los términos propuestos en el IEEE Std.1459-2000
que representan los distintos fendmenos eléctricos eficientes y no eficientes que se pueden dar
en este tipo de sistemas.

Se realiza un analisis sobre las teorias de la potencia eléctrica més actuales y se analiza en
profundidad la teoria de la potencia eléctrica definida en el IEEE Std.1459-2000 para los
distintos tipos de sistemas eléctricos. Se aporta en la tesis una nueva descomposicion de la
potencia de desequilibrio definida en el IEEE Std.1459-2000, dando lugar a unos nuevos
términos que cuantifican de forma independiente el desequilibrio provocado por los usuarios
(cargas no equilibradas) y el desequilibrio debido a las tensiones de la red eléctrica. Se
incluyen ademas unos nuevos factores de mérito que permiten cuantificar de una forma mas
eficiente cada uno de estos desequilibrios los cuales pueden ser incluidos en los equipos de
medidas basados en dicha teoria para medir o penalizar a los usuarios.

Para la implementacion del sistema de medidas digital se propone en esta tesis la utilizacion de
un sistema de sincronizacién capaz de sincronizarse con la componente fundamental y de
secuencia positiva de las tensiones de red. El sistema de sincronizacion estd compuesto por: un
filtro pasabanda SOGI (Second Order Generalized Integrator), un sistema para la obtencion de
la secuencia positiva a través del método de la DSC (Delayed Signal Cancellation) y por un
SPLL (PLL software).

Se presenta el analisis y disefio de cada uno de los subsistemas (sistema de sincronizacion y
sistema de medidas) que integran el sistema de medidas completo. El sistema de sincronizacion
se encarga de sincronizarse con la componente fundamental de secuencia positiva de las
tensiones de red y el algoritmo de medidas, se encarga de realizar todos los calculos necesarios
para llevar a cabo la cuantificacion de los términos de potencia, definidos en el IEEE Std.1459-
2000, donde a partir de las tensiones y corrientes muestreadas en el punto de conexion, se
llevan a cabo todas las operaciones necesarias para obtener los términos definidos en dicho
estandar y los nuevos términos propuestos en esta tesis.

Para la visualizacion de los términos medidos por el sistema de medidas propuesto, se
desarrolla un sistema monitor implementado en el lenguaje de programacion Visual
Basic.NET, que a través de un PC permite visualizar y almacenar todas las variables medidas.

Se presentan los resultados de simulacion y experimentales del sistema de medidas disefiado

para diferentes tipos de carga y condiciones de alimentacion para contrastar el cumplimiento de



la IEEE Std1459 y las aportaciones de la presente tesis. Ademas se presenta una comparativa
entre el sistema de medidas digital desarrollado en esta tesis y un sistema de medidas comercial
para distintas condiciones de tension de alimentacion y corrientes de carga que se han llevado a

cabo.

Finalmente se incluyen las conclusiones, aportaciones, lineas de trabajo futuro y las

publicaciones derivadas de los resultados de investigacion de la tesis doctoral.



RESUM

Aquesta tesi doctoral tracta sobre els sistemes de mesura de la poténcia electrica basats en la
teoria de la potencia eléctrica definida per el IEEE Std. 1459-2000, en sistemes trifasics a
quatre fils. Es presenta 1’analisi e implementacié d’un sistema de mesures digital basat en
aquesta teoria que permet mesurar els diferents termes proposats al IEEE Std. 1459-2000 que
representen als diferents fenomens eléctrics eficients i no eficients que poden ocorrer en aquet
tipus de sistemes.

Es realitza un analisi de les mes actuals teories de la potencia eléctrica, especialment de la
teoria definida en el IEEE Std. 1459-2000, per als diferents tipus de sistemes eléctrics. Es
proposa en aquesta tesi, una nova descomposicié de la potencia de desequilibri definida en el
IEEE Std. 1459-2000, derivant-se d’aquesta descomposicié nous termes que quantifiquen de
forma independent el desequilibri causat pels usuaris (carregues desequilibrades) i el
desequilibri degut a les tensions presents a la xarxa. S’inclouen noves taxes de meérit que
permeten quantificar cadascun d’aquests termes, podent ser implementats als equips de mesura
basats en aquesta teoria per tal de mesurar o penalitzar als usuaris.

Per al desenvolupament de sistemes de mesures digitals es proposa en aquesta tesi la utilitzacid
d’un sistema de sincronisme amb la component fonamental i de seqiiéncia positiva de les
tensions de la xarxa. El sistema de sincronisme es compon de un filtre passabanda SOGI
(Second Order Generalized Integrator) , un sistema d’obtencid de la seqiiencia positiva DSC
(Delayed Signal Cancellation) i un SPLL (PLL per software).

Es presenta 1’analisi de cadascun del subsistemes (sistema de sincronisme i sistema de
mesures) que integren el sistema de mesures complet. El sistema de sincronisme es 1’encarregat
de obtenir la sincronitzacid amb la component fonamental i de seqiiéncia positiva de les
tensions de la xarxa i, el algorisme de mesures du a terme tots els calculs necessaris per a
quantificar els termes de poténcia definits al IEEE Std. 1459-2000, on a partir de les tensions i
corrents mostrejades al punt de connexio, es duen a terme totes les operacions necessaries per a

obtenir els termes definits a I’estandard i els nous termes proposats en la tesi.

Per la visualitzaci6 dels termes mesurats pel sistema de mesures proposat, s’ha desenvolupat un
sistema monitor implementat en llenguatge de programacié Visual Basic.NET, que permet,
via PC, visualitzar i emmagatzemar totes les variables mesurades.

Es presenten els resultats de simulacio i experimentals del sistema de mesures dissenyat per als
diferents tipus de carregues i condicions d’alimentacio. Es presenta una comparativa entre el
sistema de mesures desenvolupat i un sistema de mesures comercial per a les diferents

condicions de tensions d’alimentacié i corrents de carrega que s’han utilitzat.



Finalment, s’inclouen les conclusions, aportacions, linies de treball futur i les publicacions
derivades dels resultats d’investigacio de la tesi doctoral.



ABSTRACT

This Ph.D work focuses on systems of electric power measures based on the theory of electric
power defined by the IEEE Std.1459-2000, in three-phase four-wire systems. In this Ph.D is
developed a measurement system based on this theory, to measure each of the terms proposed
in IEEE Std.1459-2000 that represent the different electrical phenomena efficient and
inefficient that can occur in such systems.

In this Ph.D is performed a review of the theories of electric power is more recent and detailed
analysis of the theory of electric power defined in IEEE Std.1459 for various types of electrical
systems. Will the proposed of the power unbalance defined in the IEEE Std.1459-2000, leading
to some new terms that quantify independently the unbalance caused by the users (unbalanced
loads) and the unbalance due to voltages. Also included are some factors of merit to quantify
each of these unbalances, which can be included in the measurement equipment based on this
theory to measure or penalize users

To develop the system of measures, is proposed in this Ph.D the use of a synchronization
system able to sync with the fundamental harmonic and direct sequence of voltages. The
synchronization system comprises: a bandpass filter (SOGI), a system for obtaining direct
sequence (DSC) and a SPLL (PLL software).

The analysis of each of the subsystems (synchronization system and measurement system) that
comprising the system of measures is presented. The synchronization system is responsible to
synchronize with the direct sequence fundamental harmonic of voltages, before any
perturbation of voltages, making it a robust subsystem synchronization. The measurement
system is responsible for performing all calculations necessary to carry out the measures of the
terms defined in IEEE Std.1459-2000, where from the voltages and currents sampled at the
point of connection, are conducted all operations for the terms defined in this standard and
those proposed in this Ph.D.

For viewing the terms as measured by the proposed measurement system is developed in
Visual Basic.NET a monitor system, which through a PC can display and store all the
measured variables.

The results of simulation and experimental measurement system designed for different types of
loads and supply conditions. Also, a comparison of the measurement system developed in this
thesis and a system of trade measures for different conditions of supply voltage and load
currents.

Finally, it includes the conclusions, contributions, future lines of work and publications derived
from the results of Ph.D research.
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MOTIVACION, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS DOCTORAL

Motivacion.

Las primeras teorias de la potencia eléctrica desarrolladas a principios del siglo XX, definian
correctamente todos los fenémenos fisicos (eficientes y no eficientes), presentes en la red
eléctrica donde las tensiones y corrientes eran completamente senoidales y equilibradas.

Con la llegada de las cargas no lineales las cuales consumen corrientes no senoidales, aparecen
en las redes eléctricas nuevos fendmenos no eficientes que las teorias clasicas no son capaces
de cuantificar.

En el intento de identificar y cuantificar todos los fendmenos que actualmente se pueden dar
en la red eléctrica se han propuesto diferentes teorias de la potencia eléctrica a lo largo de los
afos. En el afio 2000, como resultado de los trabajos del “IEEE Working Group in non-
sinusoidal situations”, se publicé la norma IEEE Std.1459 en su version “trial use”, siendo
ascendida a full use en el afio 2002. En este estandar se incluyen las definiciones para las
medidas de todas las magnitudes de potencia en los sistemas eléctricos en condiciones
senoidales o no senoidales y equilibradas o desequilibradas.

Los equipos de medidas comerciales que se utilizan actualmente siguen considerando que las
tensiones y corrientes son senoidales, o presentan valores de distorsidon muy bajos (<2%), lo
que indica que sus medidas se siguen basando en las teorias clasicas de la potencia eléctrica no
contemplando todos los fendmenos fisicos debidos a las cargas no lineales y desequilibradas.

Con la nueva definicion de la potencia eléctrica del IEEE Std.1459 es posible identificar todas
las magnitudes de potencia en cualquier tipo de sistema eléctrico. Por ello se hace necesario el
disefio e implementacion de nuevos medidores basados en dicha teoria, capaces de cuantificar
cada uno de los términos eficientes y no eficientes presentes en la red.

La utilidad de estos nuevos equipos de medidas se hace evidente teniendo en cuenta que los
medidores comerciales que se utilizan para medir y penalizar a los usuarios no eficientes, basan
sus medidas en corrientes y tensiones senoidales, aumentando el error en la medida cuanto mas
se alejan de dichas condiciones. La necesidad del desarrollo de equipos de medida basados en
la IEEE Std.1459 y la utilidad que de los mismos se espera en cuanto a la correcta medicion de
fenémenos y tarificacion a usuarios, son las principales motivaciones de la tesis.

Las definiciones de potencia hechas en el IEEE Std.1459 recogen todas y cada una de las
potencias eficientes y no eficientes que se pueden dar en cualquier sistema eléctrico. Si se tiene
en cuenta que un usuario que demande potencias no eficientes sera penalizado por ello, resulta
necesario diferenciar en las potencias no eficientes cuales son atribuibles a los usuarios y
cuales son atribuibles al sistema, ya que por estas ultimas los usuarios no deberian ser
penalizados.



Motivacién, objetivos y sumario.




Motivacién, objetivos y sumario.

Objetivos.

El trabajo de tesis presentado se enmarca en el area de los sistemas de medidas digitales
basados en el IEEE Std.1459 para la medida de la potencia eléctrica en sistemas trifasicos a
cuatro hilos. La presente tesis aborda el desarrollo de un nuevo sistema de medidas basado en
el IEEE Std.1459 con capacidad para medir y cuantificar todas las potencias definidas en dicho
estandar.

En esta tesis se plantean los siguientes objetivos:

- Analizar en profundidad las definiciones del IEEE Std.1459, sus términos y el
significado fisico de los mismos.

- Obtener una descomposicion de la potencia de desequilibrio que identifique y
cuantifique la parte debida al desequilibrio de tensiones y la debida al desequilibrio de
corriente.

- Realizar un estudio de los sistemas de medidas basados en el IEEE Std.1459 y los
algoritmos de medidas implementados por los mismos.

- Desarrollar un sistema de medidas basado en el IEEE Std.1459, con capacidad de
medir y cuantificar todos los términos definidos en dicho estandar, junto con aquellos
que como resultado de los estudios de esta tesis se aportan como contribucion a la
mejora del IEEE Std.1459.

- Desarrollar un sistema de sincronizacion para el sistema de medidas, con capacidad de
sincronizarse con la componente fundamental y de secuencia positiva de las tensiones
de red, que garantice el correcto funcionamiento del sistema de medidas ante
cualquier tipo de perturbacion que se pueda dar en la red eléctrica.
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Sumario.
La tesis doctoral presenta la siguiente estructura:

El capitulo 1 presenta una breve descripcion de la historia de la electricidad y sus fenomenos
fisicos. Se presentan las teorias de la potencia eléctrica de mayor difusion y se realiza una
exposicion completa de la teoria de la potencia eléctrica IEEE Std.1459 para sistemas
monofasicos y trifasicos, centrandose en el analisis de los sistemas trifasicos a cuatro hilos, ya
que son el objetivo de medida del sistema de medidas desarrollado en esta tesis.

En el capitulo 2 se realiza un analisis en profundidad de los distintos términos propuestos en el
IEEE Std.1459 para los sistemas trifasicos a cuatro hilos donde se explica el significado fisico
de cada uno de ellos. De este analisis se deriva la necesidad de diferenciar dentro de la potencia
de desequilibrio la parte de ésta atribuible al usuario de la parte impuesta por las tensiones de
red en el punto de conexidon (pcc). Se propone una descomposicion de la potencia de
desequilibrio Sy, siguiendo la metodologia aplicada en el IEEE Std.1459-2000, dando lugar a
unos nuevos términos que cuantifican por separado el desequilibrio provocado por una carga
desequilibrada y el desequilibrio provocado por las tensiones de red. Se proponen ademas unos
nuevos factores de mérito teniendo en cuenta estos nuevos términos, para evaluar la
ineficiencia en términos de desequilibrio de los usuarios conectados a la red y para ser usados
en el diseflo de equipos de compensacion de ineficiencias.

En el capitulo 3 se realiza un analisis de los sistemas de medidas basados en el IEEE Std.1459
y la metodologia de medida implementada en cada uno de ellos. Se analiza la normativa
existente sobre los equipos de medidas comerciales centrandose en la teoria de la potencia
eléctrica que deben de integrar para realizar las medidas. Se presenta una revision de la
bibliografia mas reciente sobre el comportamiento de los sistemas de medidas bajo las
condiciones no contempladas en la normativa y los problemas en las medidas que de ello se

derivan.

En el capitulo 4 se analiza y describe el disefio del sistema de medidas completo (sistema de
medias + sistema de sincronizacion). Se realiza primero el andlisis y diseflo del sistema de
medidas, donde se expone la metodologia de ejecucion del proceso de medidas. Se propone la
utilizacion del método de la ventana deslizante para la obtencion de la componente
fundamental de las tensiones de red y corrientes de carga dentro del proceso de obtencion de
las medidas definidas en el IEEE Std.1459. En segundo lugar se analiza y describe el sistema
de sincronizacion, donde se realiza el analisis y disefio de cada uno de los subsistemas que lo
integran. Se propone la utilizacion de un filtro SOGI para asegurar la sincronizacién con la
componente fundamental y de secuencia positiva de las tensiones de red ante cualquier

perturbacion que se produzca en las mismas.
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El capitulo 5 presentan los resultados teodricos y de simulacion del sistema de medidas
completo utilizando el software de Mathcad, y Matlab simulink. Se realiza primero la
simulacién del sistema de sincronizacidon, donde se simula por separado cada uno de los
bloques que lo componen (SOGI+DSC+SPLL). A continuacion se realiza la simulacion del
sistema de sincronizacion completo analizandose su comportamiento para los distintos casos
que se proponen y que son representativos del funcionamiento de la red eléctrica,
comparandolos con los valores teéricos obtenidos a través del programa de caculo matematico
Mathcad para los mismos valores de tensiones de alimentacion y corrientes de carga. Se simula
el sistema de sincronizacion con y sin el filtro red (SOGI), donde se observa la necesidad de
dicho filtro para el correcto funcionamiento del sistema de sincronizacidon ante cualquier
perturbacion en las tensiones de red eléctrica. En segundo lugar se simula el sistema de
medidas completo (sistema de medidas + sistema de sincronizacion) para las distintas cargas y
tensiones de alimentacion propuestos. Ademas de los datos proporcionados por el sistema de
medidas basado en el IEEE Std.1459, se calculan también en todos los casos, los valores de
potencias definidos por el IEEE Std.100 (dicho estandar es el integrado en el equipo comercial
Power-Guia 440s utilizado en el andlisis experimental llevado a cabo en el capitulo 7) y se
comparan con los proporcionados por el sistema de medidas desarrollado. Por ultimo se
presentan las simulaciones de ciertos casos significativos que no pueden ser implementados de
forma experimental debido a las limitaciones del prototipo, estas simulaciones permiten
analizar el funcionamiento del sistema de medidas ante las distintas perturbaciones que se
puedan producir en la red eléctrica (distorsion armonica elevada en las tensiones de red y
cambios de fase en dichas tensiones).

El capitulo 6 presenta una descripcion de la plataforma hardware del prototipo del sistema de
medidas implementado. Se describe cada uno de elementos que integran dicha plataforma entre
los que se encuentran todas las placas electronicas disefiadas para el sensado de tensiones y
corrientes junto con el hardware para acondicionado de las sefales que llegan al procesado
digital de sefiales (DSP). Se definen las caracteristicas generales del DSP encargado de ejecutar
todas las funciones del sistema de medidas completo. Se describen los equipos de medidas
comerciales utilizados en esta tesis para monitorizar las sefiales de tensiones y corrientes para
cada uno de los casos analizados. Por ultimo se describe el sistema monitor, disefiado e
implementado para la visualizacién y almacenamiento de los valores de todas las variables
medidas por el sistema de medidas correspondientes al IEEE Std.1459-2000.

En el capitulo 7 se presentan los resultados experimentales obtenidos a través del sistema de
medidas propuesto en la presente tesis. Se presentan los resultados experimentales
correspondientes a los mismos casos de tensiones y de cargas simulados en el capitulo 5. Para
cada uno de los casos se analizan los resultados obtenidos con el equipo de medidas propuesto
y se comparan con los resultados medidos con un equipo de medidas comercial (Dranetz Power
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Guia 440s). Para cada caso analizado se miden también con el sistema de medidas
desarrollado, los nuevos términos propuestos en el capitulo 2 correspondientes a la potencia de
desequilibrio Sy;.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones de la tesis, las aportaciones y las lineas de trabajo
futuro. Asi mismo, se presentan las publicaciones derivadas de la tesis, en revistas

internacionales de reconocido prestigio.

En el Anexo I se muestran las caracteristicas técnicas del equipo de medidas Power Guia 440S
de la marca comercial DRANETZ-BMI utilizado para contrastar las medidas realizadas con el
equipo de medidas propuesto.

Finalmente se recogen las referencias utilizadas en la tesis.
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Capitulo

1. Introduccién a las teorias de la potencia eléctrica. Generacion,
receptores y equipos de medida.

La primera observacion cientifica de los efectos eléctricos se le atribuye a Tales de Mileto en el
600 antes de Cristo. Tales observod que las briznas de pasto seco se adherian a un trozo de
ambar cuando éste habia sido frotado.

Miles de afios después, exactamente en 1600, fue el médico y fisico inglés William Gilbert
quien estudid estos efectos, y tomando la palabra griega elektron (4&mbar), llamo a esas
sustancias eléctricas con dicho nombre. Tratandose de un efecto al parecer estable, a menos

que se lo perturbara termind denominandose electricidad estatica, o carente de movimiento.

Gilbert habia escrito un libro sobre el tema del magnetismo, que se llamé "De Magnete".
También Tales habia estudiado el fendmeno, pero pasaria un tiempo antes de que los fisicos se
dieran cuenta que se trataba de un mismo fenémeno. Tanto la electricidad como el magnetismo
pasarian a formar el electromagnetismo. Mientras tanto, se intentaba descubrir los secretos de
este extrafio fendémeno, y desentraiiar el mecanismo oculto tras la electricidad.

En 1733 el francés Charles-Francois de Cisternay Du Fay, descubrié que dos bolas de corcho
cargadas de la misma manera se repelian. Pero si cargaba cada una por medios diferentes,
lograba que a veces se atrajeran; por ejemplo si cargaba una frotandola con una vara de resina
y a la otra con una de vidrio. Este fendmeno de atraccion y repulsion parecia indicar dos
naturalezas distintas. Frangois de Cisternay Du Fay creia que la electricidad era un fluido, y
determiné que este existia en dos tipos: Resinoso o vitreo.

En el afio 1747 Benjamin Franklin propuso que no habia dos tipos de fluidos, sino uno, el cual
podia presentarse en exceso o en defecto. En esto se acercaba mas Du Fay a la realidad que
Franklin. Pero rebautizo al fluido como "electricidad negativa" si faltaba para el equilibrio, y
"electricidad positiva" al exceso. Estos nombres perduran hasta hoy, pero con una comprension
distinta del fendémeno que la de un fluido.

En 1780 Luigi Galvani, un anatomista italiano, observd por primera vez que una descarga
eléctrica sobre las patas de una rana muerta producia contracciones de los musculos afectados.
Galvani prob6 a exponer estos musculos a los efectos de una tormenta usando el
descubrimiento de Franklin. Para conseguirlo, colgd patas de rana con ganchos en la reja de la
casa. Pero las contracciones proseguian atin cuando la tormenta habia pasado. Una inspeccion
posterior lo llevd a ver que la estimulacion se producia cuando el musculo tocaba
simultdneamente dos metales distintos.
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Galvani creyo que la electricidad asi producida se generaba en el musculo, observacion que
resultd erronea, pero no seria él quien descubriera el error. Veinte aflos mas tarde, en 1800,
Alessandro G. Volta supuso lo contrario, es decir que era el contacto entre metales distintos lo
que generaba la electricidad. Esta idea fue el comienzo de una gran revolucion en el tema.
Dicha hipétesis pudo comprobarse inmediatamente y le permitid6 dos grandes avances:
construir el primer dispositivo quimico generador de electricidad, que denomind bateria
eléctrica, hoy llamada pila y obtener por primera vez en la historia una corriente continua y
suficientemente estable.

En 1820, se habia dado un gran salto en la comprension acerca de la relacién entre la
electricidad y el magnetismo. En ese afio el fisico danés Hans Christian Oersted demostré que
una corriente generaba un campo magnético. Siguiendo este descubrimiento, André-Marie
Ampere demostré que un solenoide aumentaba considerablemente el campo magnético
generado, en proporcion positiva con la cantidad de vueltas que se le diera al cable. Asi, desde
la pila de Volta, que permitié trabajar con una corriente, los descubrimientos se

desencadenaron velozmente:

1821: (El afio siguiente al descubrimiento de Oersted). Michael Faraday, otro hombre
importante para la ciencia, aport6 la idea fundamental de la fisica moderna, por primera vez
para describir una fuerza electromagnética se hablaba de campo.

1823: William Sturgeon, aprovechando el efecto de los solenoides, inventd el electroiman. El
primero de ellos pudo levantar un peso de 4 Kg.

1827: Georg Simon Ohm definio la resistencia eléctrica y propuso la ley que lleva su nombre:
Ley de Ohm.

1831: Faraday desarrolla el transformador y el generador eléctrico. Joseph Henry crea el motor

eléctrico y desarrolla un electroiméan que levanta una tonelada de hierro.

1883: Nikola Tesla desarrolla un motor que podia funcionar con corriente alterna y ya no con
continua. Tomas Alva Edison se oponia al uso de esa corriente, pero sus esfuerzos fueron
vanos.

Como se puede observar la correcta comprension de la electricidad ha contribuido al bienestar
y al desarrollo tecnologico que se ha producido a lo largo de los afios, por otro lado el
desarrollo tecnoldogico ha provocado que de forma constante se necesite tener un mejor
conocimiento sobre la electricidad para entender la relacion entre las causas y los efectos que
se producen entre generador y receptor [1].

Centrandose en la corriente alterna, desde principios del siglo XX se han desarrollado distintas

teorias para definir el concepto de potencia, y su division en diferentes componentes, para
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explicar la no coincidencia de la potencia activa, que se traduce directamente en vatios, con
otros tipos de potencia que circulan por las redes eléctricas y que se pueden agrupar bajo el

término de potencia no activa.

En un principio, aunque se desarrollaron teorias sobre la potencia en las redes eléctricas muy
interesantes, bajo el punto de vista practico, como las magnitudes que intervenian eran
tensiones y corrientes senoidales y cargas perfectamente lineales, ya era suficiente la
clasificacion de la potencia en potencia aparente, potencia activa y potencia reactiva. Dichas
potencias estan definidas por el producto de los valores eficaces de la tension e intensidad,
afectados por el coseno o el seno del angulo de desfase entre ambas, para la potencia activa y
reactiva respectivamente.

Desde el ltimo cuarto del siglo XX al sistema eléctrico se le han ido conectando cargas que no
tienen un comportamiento lineal, formadas principalmente por cargas activas constituidas por
convertidores electronicos estaticos, que han incrementado extraordinariamente la existencia de

corrientes no senoidales con alto contenido de armonicos.

En la actualidad, es un hecho bien conocido que las redes eléctricas tienen que soportar la
presencia de cargas no lineales, con elevado contenido de armodnicos, cuya energia de
distorsion asociada no se traduce finalmente en energia util, pero si provoca la aparicion de
problemas en la red y en las cargas conectadas a ella.

Ya no es suficiente hablar de energia activa y energia reactiva en el sentido convencional, cuyo
significado estaba determinado exclusivamente por el desfase entre las tensiones y corrientes, y
tampoco es apropiado relacionar el factor de potencia con el coseno del angulo de desfase entre
tension y la corriente, puesto que esto solamente es valido cuando las formas de onda de las
tensiones y corrientes son senoidales. Es necesario considerar, ademas de la energia reactiva en
el sentido convencional, la parte de energia que no se traduce en vatios utiles, que no queda
incluida en la reactiva convencional y que es debida a la presencia de formas de onda no
senoidales, es decir a los armdnicos de tensiones y corrientes. Es mas adecuado hablar de
potencia activa, que por su caracter conservativo su concepto no admite discusiones, ya que es
la que se traduce exclusivamente en vatios, y de potencia no activa, que corresponderia a todas
las demas posibles componentes de potencia, incluyendo la potencia reactiva convencional.

La Figura 1.1, representa las potencias que aparecen entre la red de distribucion y los equipos

no eficientes.
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Conversion de Potencia

>

Receptor no
Eficiente

Generador Red eléctrica

—>

Potencia no convertida

Figura 1.1 Flujos de potencia eficientes y no eficientes.

Cuando las tensiones y corrientes dejan de ser senoidales y equilibradas, las antiguas teorias de
la potencia eléctrica producen resultados erroneos por no estar concebidas para tener en cuenta
los nuevos fenomenos [2]-[3]-[4].

A lo largo de los afos se han ido desarrollando nuevos equipos eléctricos cuyo comportamiento
corresponde a una carga no lineal. El comportamiento de estas cargas no lineales provoca que
las tensiones y corrientes que demandan dejen de ser senoidales, provocando que las teorias
clasicas de la potencia eléctrica dejen de ser adecuadas en estos casos. Como consecuencia de
esto en los ultimos afios se han ido proponiendo distintas teorias de la potencia eléctrica que
han intentado dar respuesta a estos nuevos fendmenos con mas o menos acierto y con mas o
menos seguidores.

Con la intencion de unificar criterios y crear un estandar en el afio 2000 se publico el IEEE
Std.1459 en donde se incluyen las definiciones para las medidas de las magnitudes de potencia
de los sistemas eléctricos en condiciones senoidales o no senoidales y equilibradas o
desequilibradas, consiguiendo de esta forma identificar cada uno de los fenomenos presentes
en cualquier tipo de sistema eléctrico.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea como objetivo fundamental de la presente tesis el
desarrollo de un sistema de medidas basado en la teoria de la potencia eléctrica IEEE Std. 1459
con capacidad de identificar y cuantificar todos los fendmenos presentes en un sistema
eléctrico trifasico y a cuatro hilos.

La estructura de este capitulo es la siguiente: en primer lugar se presentan las teorias de la
potencia eléctrica mas relevantes hasta la actualidad y se expone en profundidad la teoria de la
potencia eléctrica del IEEE Std.1459 utilizada para implementar el sistema de medidas
propuesto en esta tesis y en segundo lugar, se exponen las causas y efectos de los fendmenos de
desequilibrio y distorsion.
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1.1. Definiciones de la Potencia Eléctrica.

Desde hace mas de un siglo, numerosos cientificos se han preocupado de intentar explicar los
fenémenos existentes en los sistemas eléctricos [5]-[6]. Sus trabajos han dado Iugar a la
aparicion, a lo largo del tiempo, de las diferentes teorias de la potencia eléctrica existentes.

Una teoria de la potencia eléctrica debe entenderse como un conocimiento desde el nivel mas
basico de las propiedades de los sistemas eléctricos [7]-[8]-[9], vy a su vez debe establecer las
herramientas matematicas (ecuaciones y modelos) que proporcionen una interpretacion fisica
del conjunto de fenomenos propios de los sistemas eléctricos, permitiendo su cuantificacion el
desarrollo de equipos de medida y el desarrollo de equipos de compensacion.

Las definiciones tradicionales de la potencia eléctrica se basan en teorias que fueron
establecidas durante la primera mitad del siglo XX. Durante los afios 1920 a 1930 se postularon
los dos enfoques tradicionales de las teorias de la potencia eléctrica. Fryze establecio las
definiciones de la potencia eléctrica en el dominio temporal [10]. Por otra parte, Budeanu las
establecid en el dominio de la frecuencia utilizando las series de Fourier [11]. En 1950
Buchholz extendi6 los trabajos de Fryze a sistemas polifasicos [12]. La teoria de Fryze esta
respaldada por el comité electrotécnico internacional [13], mientras que la de Budeanu
encuentra su apoyo fundamental en el Std. 100 del IEEE [14].

Durante afios estas teorias fueron aceptadas y utilizadas puesto que identificaban fielmente los
fenomenos que se producian en los sistemas eléctricos. Sin embargo, a partir de las tltimas
décadas del siglo pasado se han venido produciendo importantes cambios en los sistemas
eléctricos, cambios que pusieron ya entonces de manifiesto que las antiguas formulaciones no
ofrecen resultados correctos cuando las tensiones y corrientes no son senoidales y equilibradas
[15]-[16]. Las modernas teorias de la potencia eléctrica aparecen a partir de la década de los
70, siendo en un principio ampliaciones o modificaciones de las teorias clasicas de Fryze y
Budeanu. En esta linea, cabe destacar los trabajos de Sheperd y Zakikhani [17] en 1972,
Kusters y Moore [18] en 1980 y Nowomiejski [19] en 1981. Basados en estos trabajos es
también destacable la aparicién de equipos de compensacion como C. H. Page [20] y el
desarrollo de equipos de medidas como P. Filipski [21].

En 1980 Depenbrock introdujo las bases para el calculo instantaneo de las corrientes activas
con su método llamado FBD en homenaje a Fryze y a Buchholz, aunque no fue publicado en
inglés hasta 1993 [22], lo cual explica que no haya tenido tanta repercusion como otras teorias
de la potencia instantdanea. En 1983 H. Akagi propone la teoria de la potencia instantdnea (o
teoria p-q) [23] y en 1984, junto con A. Nabae proponen un modelo para obtener, a partir de la
potencia instantdnea, las potencias activa y reactiva en sistemas trifasicos y las tensiones y
corrientes que las producen, permitiendo el control de dispositivos de compensacion [24]-[25]-
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[26]. La gran aceptacion y su amplia utilizacion en el control de dispositivos de compensacion
y mejora de la calidad de suministro eléctrico, la han consolidado como una de las teorias de la
potencia eléctrica de compensacion mas extendidas. Basandose en la teoria p-q de Akagi han
surgido numerosas teorias que proponen diferentes modificaciones sobre la misma. Willems
presentd la expansion de la teoria p-q a sistemas polifasicos en 1992 [27]. En 1994 Nabae
present6 una modificacion de la teoria p-q para que fuese aplicable a sistemas de cuatro hilos
[28]. En 1996 Peng y Lai presentaron una generalizacion de la potencia reactiva instantanea
[29], mientras que Nabae y Tanaka reformularon la teoria p-q en coordenadas polares. En 1999
fueron Kim y el propio Akagi quienes presentaron la teoria p-q-r que expresa las variables de la
teoria p-q utilizando una transformacion de coordenadas a un sistema de referencia giratorio
[30].

Las teorias de la potencia instantanea surgen a partir de desarrollos matematicos complejos,
con mayor o menor grado de abstraccion, en los que no se puede establecer una relacion directa
entre las magnitudes calculadas y los fendmenos fisicos reales presentes en el sistema eléctrico.

En el afio 2000, como resultado de los trabajos del “IEEE Working Group in non-sinusoidal
situations” [31], se publicd la norma IEEE Std. 1459 [32] en su version “trial use”, siendo
ascendida a “full use” en 2002. En este estandar se incluyen definiciones para las medidas de
las magnitudes de potencia de los sistemas eléctricos en condiciones senoidales o no senoidales
y equilibradas o desequilibradas. A partir de la potencia aparente efectiva, que es la misma que
la introducida por Buchholz en 1950, se presenta una elegante descomposicion de los términos
de potencia atendiendo a los fendmenos fisicos que las producen. Se desarrolla la base
matematica que permite el calculo de las componentes de la potencia aparente debidas al
fenémeno de transferencia de energia util, al fenomeno de desfase, al de desequilibrio y al de
distorsion. El IEEE Std. 1459 fue desarrollado pensando en equipos de medida, esto se debe a
que necesita al menos un ciclo completo de la sefial de red en régimen estacionario para
alcanzar resultados correctos, alejandose de la idea de compensacion instantanea de las teorias
surgidas a raiz de Akagi. Sin embargo, presenta una descomposicion de potencias en base a los
fenomenos que tienen lugar en los sistemas eléctricos y todas las magnitudes obtenidas tienen
un claro significado fisico, es decir cada magnitud esta asociada a un fendmeno real.

En los siguientes puntos se va a introducir brevemente los conceptos basicos de las teorias
clasicas. Seguidamente se presentaran en detalle las descomposiciones de la potencia
propuestas por el IEEE Std.1459, por su conveniencia para la implementacion del sistema de
medidas objeto de esta tesis.
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1.1.1. Definiciones de potencia propuestas por Budeanu (1927).

Como se cit6 anteriormente, el origen de las teorias de la potencia eléctrica se remonta a las
primeras décadas del siglo XX cuando diferentes investigadores comenzaron a interesarse por
los fendmenos que ocurren en los sistemas eléctricos. Budeanu establecio las definiciones de la
potencia eléctrica en el dominio de la frecuencia [11]. Basandose en las series de Fourier
establecid que en un circuito monofésico de corriente alterna, la tension y corriente de régimen
estacionario se pueden expresar mediante series de Fourier. Por tanto, el valor eficaz de dichas
variables se puede calcular mediante las ecuaciones (1.1) y (1.2).

_ /z[;jv d,] _ /ZV (1.1)

lfz’jdtJ_ I>r (1.2)

n=1

donde ¥, e I, representan respectivamente los valores eficaces del armonico enésimo de tension
y corriente.

A partir del analisis matematico de la interaccion entre tension y corriente en el dominio de la
frecuencia, Budeanu definio las siguientes potencias:

e Potencia aparente (U) en un sistema monofasico (1.3). Esta potencia viene determinada a

partir de los valores eficaces de la corriente y la tension definidos en (1.1) y (1.2).
U=V (1.3)

e Potencia activa (P) en un sistema eléctrico monofasico (1.4).

)

P:iPﬂ Z V,1I,cos(p, —6,) (1.4)

n= n=l1

Donde: @, es el angulo del armonico “n” de la tension, y @, es el angulo del armonico “n” de

la corriente.

e Potencia reactiva (Q) en un sistema monofasico (1.5).

Q:iQu iVn 1, sin(p, - 6,) (1.5)

n=1 n=1

e Potencia de distorsién (D) de un sistema monofésico. La potencia de distorsién en un
circuito monofasico se define como una magnitud escalar de amplitud igual a la raiz
cuadrada de la diferencia entre el cuadrado de la potencia aparente y la suma de los
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cuadrados de las potencias activa y reactiva. La potencia de distorsion viene dada por la
ecuacion (1.6).

D=JU*-P -0’ (1.6)

La potencia de distorsion en un circuito monofasico es cero si la tension y la corriente son
sinusoidales y tienen la misma frecuencia o cuando el circuito esta constituido por cargas
lineales.

1.1.2. Teoriade la potencia eléctrica de Fryze (1932).

La formulacion propuesta por Fryze también a principios del siglo pasado [10], se desarrolla en
el dominio temporal, con lo que su aplicacidon practica era mas simple que la de Budeanu. A
continuacion se describen los conceptos bésicos de su teoria.

En el dominio temporal, el valor eficaz de tension y corriente se calcula mediante (1.7) y (1.8)

respectivamente.
V= ijvz dt (1.7)
T 0
1= lfﬂ dt (1.8)
T

A partir de los valores eficaces de tension y corriente, y de la determinacion del valor medio de
la potencia instantanea, Frize propone la siguiente descomposicion de potencias en un sistema
monofasico:

e La potencia aparente (S) resulta del producto de los valores eficaces de la tension y la
corriente definidos en (1.7) y (1.8) respectivamente (1.9).

S=VI (1.9)

e La potencia activa (P) se obtiene a partir de (1.10) mediante el calculo del valor medio en
un ciclo de la potencia instantanea.

17 17
P:?I[pdt:?.!vzdt (1.10)

e Se define la potencia no activa () como la diferencia entre la potencia aparente y la
potencia activa (1.11).
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0= (L11)

Ademas de esta descomposicion, Fryze defini6 los factores de potencia activa y no activa que
relacionan las anteriores potencias. El factor de potencia activa (4,) expresa la relacion entre las
potencias activa y aparente (1.12).

1 =

a

P
S (1.12)

El factor de potencia no activa (4,) expresa la relacion con la potencia aparente de la potencia

no activa (1.13).

@:%:A-@ (1.13)

A partir de estos dos factores de potencia se definen en (1.14) la tension activa y no activa V,
V,, como las componentes de la tension eficaz.

vo-ar=L  y-sr-¢ (1.14)

De forma analoga al caso de las tensiones, se definen la corriente activa y no activa /,, I, como
las componentes de la corriente eficaz (1.15).
P o
I=Al=— ; I =il=%< 1.15
e R (1.15)
Las componentes de la tension y la corriente eficaz verifican la relacion de ortogonalidad
(1.16).

N N (1.16)

Fryze sent6 las bases para la division de la corriente instantanea (i) en dos componentes
instantaneas ortogonales, activa (i,) y no activa (i,), como se expresa en (1.17).

P
=gEv s =i, (1.17)

Si las dos componentes de la corriente instantdnea son ortogonales se cumple (1.18).

IT
?J'iaindtzo (1.18)
0

Fryze verifico que el factor de potencia activo, 4,, alcanza su valor maximo (4, = 1) si y solo si,
la corriente instantanea es proporcional a la tension instantanea. En cualquier otro caso 4, < 1
[33].
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1.1.3. Definiciones recogidas en el Standard 100 del IEEE.

Basadas en la teoria de Budeanu, el diccionario de términos IEEE Std. 100 [14] establece las
definiciones de potencia para sistemas polifasicos que se exponen a continuacion.

Se define la potencia activa en circuitos polifasicos como la suma algebraica de las potencias
activas para los diversos terminales de entrada, cuando las tensiones se determinan todas
respecto al mismo punto de referencia elegido arbitrariamente. Para un sistema polifasico de m
fases, se consideraran m sistemas monofasicos formados por cada conductor y el punto de
referencia elegido, calculandose la potencia activa tal como se obtiene en los sistemas
monofasicos (1.3). La potencia activa de un sistema trifasico se calcula mediante (1.19).

P=Y YW1 coslp.,-0,) (1.19)

z=4,B,C n=1

Siendo los subindices 4, B'y C cada una de las fases del sistema trifasico.

Si las tensiones y las corrientes en la ecuacion anterior constituyen un sistema simétrico y
equilibrado de la misma secuencia de fases y libre de componentes armonicas, la potencia
activa se puede escribir como en (1.20).

P=3V,I,cos(p,—-6,) (1.20)

Se define la potencia reactiva para un circuito polifasico como la suma algebraica de la
potencia reactiva para los terminales de entrada individuales cuando las tensiones se
determinan todas respecto al mismo punto de referencia comin elegido arbitrariamente. Al
igual que para la potencia activa, la potencia reactiva se determina considerando cada fase y el
punto de referencia comin como un circuito monofasico y encontrando la potencia reactiva de

cada uno de ellos. La potencia reactiva Q para un sistema trifasico se establece en (1.21).

0="3 Sv.L,sinlp,-0,) (121)

z=4.B,C n=1

Cuando el sistema de tensiones y corrientes constituyen un sistema simétrico de la misma
secuencia de fases y compuesto Uinicamente por componentes fundamentales, el valor de la

potencia reactiva es el expresado en (1.22).
Q=3V,I,sin(p,-6,) (1.22)

La potencia de distorsion en un circuito polifasico se define como la suma de la potencia de
distorsion de los circuitos monofasicos que lo forman, donde uno de los conductores es la fase

18



Capitulo 1. Introduccidn a las teorias de la potencia eléctrica.

y el otro conductor es el punto de referencia comiin. La potencia de distorsion del sistema
trifasico se define en (1.23).

b= ¥ STV vt ol -0.)-0.-0.) (123)
z=A4,B,C \ m=1 n=1

La potencia aparente en sistemas polifasicos se define como una cantidad escalar igual a la

magnitud del vector potencia. La expresion matematica de la potencia aparente segun se indica

en [34], se expresa en (1.24).

U=\/ 2P+ 00+ YD (1.24)

z=4,8.C z=4,8.C z=4,B,C

Finalmente debe incluirse aqui la potencia aparente aritmética (U,), que aunque no se
encuentra explicitamente definida en el diccionario, si que se hace referencia a la misma en
diferentes lugares. El mddulo del vector U, es la suma aritmética de las potencias aparentes de
las fases individuales [34]. Su expresion se muestra en (1.25).

U, = Y +02+D?) (1.25)

z=4,B,C
Por lo general U, es mayor que la potencia aparente U. Ambas magnitudes son iguales sé6lo
cuando el sistema polifasico es equilibrado, con fuentes de tension del mismo valor y de la
misma forma de onda. El diccionario recomienda que se utilice la potencia aparente aritmética
solo en aquellas ocasiones en que la potencia aparente no pueda ser obtenida con los aparatos

de medida existentes comercialmente.

En estas definiciones, la potencia P tiene un claro significado fisico ante cualquier valor de
tension y corriente, sin embargo ante magnitudes no senoidales, las potencias Q y D pueden
ofrecer resultados erroneos debido a su origen empirico y lejano de una interpretacion fisica
real. Su utilidad a la hora de cuantificar el flujo de potencia no activa ha sido cuestionada por
muchos investigadores [15]-[16].

1.1.4. Teoriade la potencia del IEEE Std. 1459-2000.

La IEEE Std 1459-2000 es la norma en la que se encuentran las definiciones para la medida de
potencias eléctricas bajo condiciones lineales, no lineales, equilibradas y no equilibradas con lo
que constituye la teoria mas genérica de todas, es decir, cuantifica todos los fendmenos que se
puedan dar en un sistema eléctrico de cualquier tipo [32]. Las definiciones de potencia activa,
reactiva y aparente que se utilizan actualmente se basan en las teorias y conocimientos
desarrollados desde 1940. Inicialmente estas teorias fueron desarrolladas para sistemas de
formas de onda sinusoidales; en los ltimos 50 afios se han producido cambios importantes en
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los sistemas eléctricos, a continuacion se enunciardn estos cambios en la topologia de los
sistemas, en la forma de detectar y medir la potencia eléctrica:

e  Los equipos electronicos de potencia tales como variadores de frecuencia, rectificadores
controlados, hornos de arco y de induccion, y salas con ordenadores son las cargas no
lineales que han proliferado en sistemas industriales y comerciales; estas cargas han
generado problemas para las empresas suministradoras de energia eléctrica y para el
usuario final causando distorsion en las formas de onda de voltaje y corriente.

e La tradicional instrumentacion disefiada para la medida de formas de onda sinusoidales
(50/60 Hz) tiende a producir errores cuando es utilizada para medir ondas de voltaje y
corriente distorsionadas.

e  Actualmente microprocesadores y sistemas de procesamiento de sefiales se estan
utilizando para medir variables eléctricas con mayor precision basandose en modelos

matematicos complejos.

e Con el objetivo de mantener en valores apropiados la calidad de la energia, medir
correctamente la distorsion causada por cargas no lineales se ha convertido en una
importante necesidad.

Las definiciones de la norma IEEE Std 1459 fueron concebidas con el fin de ser una guia en la
medida de variables eléctricas, tomar decisiones economicas, y determinar las fuentes de
distorsion armonica. Cabe destacar que por el momento no se ha desarrollado ninguna teoria
que pueda ser usada simultaneamente en los siguientes aspectos: facturacion de energia,
evaluacion de la calidad de la energia eléctrica, deteccion de las mayores fuentes de distorsion
armonica, y en el disefio de filtros activos o compensadores dinamicos. La IEEE Std 1459 en
su analisis considera dos tipos de sistemas eléctricos, en la seccion 1.1.4.1 se analizara la
norma para sistemas monofasicos, y en la seccion 1.1.4.2 se analizard la norma para sistemas
trifasicos.

1.1.4.1. Teoria de la potencia eléctrica del IEEE Std. 1459-2000 en sistemas
monofasicos.

Los sistemas monofasicos son aquellos que estan formados por una fase y el conductor de
neutro, ver Figura 1.2. En la actualidad los sistemas de potencia monofasicos son utilizados en
el area de distribucion de energia eléctrica a nivel doméstico y en las pequefias empresas. La
Figura 1.2 corresponde a un sistema de potencia monofasico, que esta formado por una fuente
de tension genérica y una carga monofésica genérica las cuales pueden ser lineales o no
lineales segtin el caso a analizar; con el objetivo de simplificar los resultados se supone que la
linea es ideal (sin perdidas, ni caidas de tension).
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Fuente Linea ideal

monofasica de yTTTTTTTTT ~\ Carga

_tension 1 i() i Mmonofésica
1 N = \
| I I L |
! Vo Fase ) [
: + 0 b !
| 1o L |
' v(2) "') b ' !
| | | ) ) |
| | | ) ) |
: i 1 Neutro |, !
'\ EER N ,'

Figura 1.2 Sistema de potencia monofasico.

La IEEE Std 1459-2000 contempla dos casos particulares para los sistemas monofasicos, en la
seccion 1.1.4.1.1 se resumiran las ecuaciones para el caso monofasico y lineal, y en la seccion
1.1.4.1.2 se resumiran las ecuaciones para el caso monofasico no lineal.

1.1.4.1.1. Sistemas monofasicos lineales

Un sistema monofasico lineal es aquel cuyo voltaje y corriente estan formados exclusivamente
por componentes fundamentales de corrientes y tensiones, asi en este caso la fuente de voltaje
de la Figura 1.2 suministra un voltaje instantdneo fundamental v,(#), el cual viene dado por:

v (t)= \/EVl sen (a)l t) (1.26)

Donde: V; es el voltaje eficaz, w; es la pulsacion angular (w=27f)), ¢ es el tiempo, y f; es la
frecuencia de la red. En este caso se toma a v;(f) como referencia para la medida de los angulos
(a1:O).

La corriente instantanea i;(f) demandada por la carga lineal de la Figura 1.2 es:

i (t)zx/il1 sen(a)lt—ﬁ’1 ) (1.27)

Donde: /; es la corriente eficaz, y f; es el angulo de i,(7) con respecto al angulo de v(?), en este
caso se cumple que 0,=f—a;= .

Las expresiones de potencia definidas en el IEEE Std 1459 para sistemas monofasicos lineales
son obtenidas a partir de la teoria de la potencia instantanea, asi la potencia instantinea
fundamental p,(?) es:
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)2 (t): v, (t)il (t): 2V, I, sen (a)l t)sen (a)1 t— 6’1) (1.28)

Los términos sinusoidales de (1.28) pueden ser descompuestos con ayuda de identidades

trigonométricas de la siguiente forma:

D, (t): 2V, I, sen (a)lt sen (a)1 t)cos (01)— cos (a)l t%en (6’1 )] (1.29)

Reagrupando términos se obtiene:

p (t)=2V, 1 sen? (a)l t)cos (6,)-2V, I, sen (a)1 t)cos (‘01 t)yen ©,) (1.30)

Sustituyendo en (1.30) sen’(w,)=(1-cos(Rw,£))/2 y sen(w:f) cos(w, )= sen(2w,1)/2 se tiene:

pl(t)= V, I, cos (91 )[1 — cos (2a)] t)]— V, I, sen (9] )sen (2a)1 t) (1.31)

El primer término de (1.31) es la potencia activa instantanea fundamental p,;(?):

pal(t) =N c05(6’1 )[l - COS(2a)1 t)] (1.32)

El término p,i(f) puede ser cuantificado con ayuda de la potencia activa fundamental (P;),
donde P; es el valor medio de p,(?):

1 pe+kT
kT
Donde 1 es el tiempo inicial donde empiezan las medidas, & es un entero, y 7 es un periodo

P, P (t)dt =N cos(@l) (1.33)

completo de tiempo. El segundo término de (1.33) es la potencia reactiva instantanea
fundamental p,,(?):

Pa (t) =-V, I, sen (91 )sen (20), t) (1.34)

El término P,(f) puede ser cuantificado con la ayuda de la potencia reactiva fundamental (Q)),
donde O, es la amplitud de P,(?):

0, =V 1 sen(&l) (1.35)

La potencia aparente fundamental S| viene dada por:

st =00 ) =r+0 (1.36)

S es la potencia que comtinmente es utilizada para dimensionar los sistemas eléctricos, ya que
es la potencia que deben suministrar las fuentes para suplir las necesidades de la carga; en este
caso, S debe suministrar P, que es la potencia eficiente y O que es la potencia ineficiente.
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1.1.4.1.2. Sistemas monofasicos no lineales.

Los sistemas monofasicos no lineales son aquellos cuyos voltajes o corrientes no son
sinusoidales con lo que presentaran una componente fundamental mas un nimero determinado
de componentes armonicas en tensiones o corrientes. Generalmente son producidos por cargas
no lineales y (o) fuentes distorsionadas de tension. En este caso el voltaje instantaneo v(¢) de la
Figura 1.2 esta formado por vi(f) y por el voltaje instantaneo armonico vy(¢) (El subindice H de
ahora en adelante es utilizado para indicar que esta formado por componentes armdnicas).

v(t): v (t)+ vy (t)z \/EVI sen(a)l t)+ \/EiV,l sen(hw1 t— ah) (1.37)

h=l
Donde / denota el orden del armonico (h=2,34,......0), V), es el voltaje eficaz de cada
componente armonica de voltaje, a;, es el angulo de cada componente armoénica de tension con
respecto a vi(f). De forma similar, la corriente instantanea i(#) esta formada por i;(f) y por la

corriente instantanea armonica iy(?):

i(t)= il(t)-i—iH(t): \/511 sen(a)l t—p, )+ \/Eilhsen(hwl t-p, ) (1.38)

h#l
Donde 7, es el valor eficaz de cada componente arménica de corriente, y S, es el angulo de

cada armoénico de corriente con respecto a vy(f).
El voltaje eficaz (V) viene dado por:

T+kT

1
Ve = . v(eYdt =V} V] (1.39)
La corriente eficaz / viene dada por:
B 1 peer i Yd =12 +12 (1.40)

T kT
El voltaje eficaz armonico V' viene dado por:

Vi=2 Vi =V-1 (1.41)

h#l

La corriente eficaz armonica /; viene dada por:

L=Y1=r-1 (1.42)

h#l

La potencia instantanea p(¢) es:

p(e)=v()i() (1.43)

Al igual que en el caso monofésico lineal, p(?) estd dividida en p.(f) y p,(?) tal y como se
muestra a continuacion:
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p.(t)= Zw: V,I,cos 0,[1-cos(2hw)) (1.44)
h=1
P, (t)z i V,1,sen8,sen (Zhwlt)+ i 2V 1 sen (m ot+a, )sen (na)lt + ,Bn) (1.45)
h=1 m#n
m,n#l

Donde m es el orden de los armoénicos de tension, # es el orden de los armoénicos de corriente y

con 6,=f-0,,. La potencia activa P es el valor medio de p(?):

1 pr+kr
kT
Py es la potencia activa armoénica y esta definida por:

P p(t)dt =B +P, (1.46)

P, :thlh cos(9,)=P - P, (1.47)

h#l

La potencia reactiva Q esta definida en (1.48):

0=0+9, (1.48)

Oy es la potencia reactiva armoénica y esta definida en (1.49):

0, =3 V,1,5en (0,) (1.49)

h#l

La potencia aparente S esta definida como sigue:

S=VvI (1.50)

Reemplazando (1.39) y (1.40) en (1.50) y elevando toda la expresion al cuadrado para facilitar
el desarrollo matematico se tiene:

s =(2ev2 )2 +12) (1.51)
S puede expandirse en los siguientes términos.

s =h 0, +(h 1, + Wt f + (71, f (1.52)

El primer término de (1.52) es S), el resto de términos forman la potencia aparente no
fundamental Sy:

Si/:(V] [H)2+(VHII)Z+(VH1H)2 (1'53)

A su vez Sy esta divida en la potencia producida por la distorsion de corriente Dj, la potencia

producida por la distorsion de tension Dy, y la potencia armonica aparente Sy:
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D} =1, (159
D=1, f (1.55)
sz =(v,1,f (1.56)

La potencia de distorsion armonica Dy es el término de la potencia armoénica aparente que no

contiene potencia activa armoénica y esta definida como sigue:

D} =S - P (1.57)

1.1.42. Teoria de la potencia eléctrica del IEEE Std. 1459-2000 en sistemas
trifasicos

Los sistemas eléctricos de mayor utilizacion son los sistemas trifasicos, en el IEEE Std 1459
[32] se diferencian dos tipos de configuraciones: el sistema trifasico a tres hilos (sin neutro) y
el sistema trifasico a 4 hilos (con neutro). La Figura 1.3 corresponde a un sistema eléctrico
trifasico a 4 hilos, que estd formado por una fuente de tension trifasica genérica, y una carga
trifasica genérica, los cuales pueden ser lineales, no lineales, equilibrado o desequilibrado
segun el caso a analizar; con el objeto de simplificar los resultados se supone que la linea es
ideal (no presenta caidas de tension), y las tensiones se referencian al punto de conexion comin
(pcc).

Fuente de tension Carga trifasica

trifasica generica  Linea ideal generica
S R P e ‘.
' a o 1, | o, 1
! O+ Vo e ' ral ! :
! ~ L L : el ' ™ L
\ ] ] ] P e !
H 1 [} 1 [} [ 1
' 1 1 \ [ 1
' [ 1 [ 1
o g, :
: b | | lb : 1 : : |

NLL /N — i

_.'7_6 P i oy =
: | | \ [ |
' [ 1 [ 1
A :
! c [ 2 ] Loy !
L\ — e
! ~ T T L, -
N ro iN ! ‘N )

| < | pce

Figura 1.3 Sistema trifasico a 4 hilos
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Para obtener el voltaje efectivo ¥, de un sistema trifasico a 4 hilos, el IEEE Std 1459 basa el
calculo en un sistema ficticio de tensiones simétricas que provoca la misma disipacion de
potencia en la carga que un sistema de tensiones no simétricas; asi para un sistema de conexion
estrella (Y) la disipacion de potencia equivalente de un sistema de tensiones no simétrico a un

sistema simétrico es (Py):

2 2 2 2
VitV +Ve 3V, (1.58)
RY RY

P =

Y

Donde V,, Vs, y V. son los valores eficaces del voltaje para las fases a, b, y ¢ respectivamente;

Ry es la resistencia equivalente para un sistema de conexion estrella.

De la misma manera la disipacion de potencia en la carga (P,) para un sistema de conexion
triangulo (A) es:

a2 33 ) (1.59)
R R

A A

P,

Donde Vp, Vi, ¥ V.o son los valores eficaces de los voltajes linea-linea, y R, es la resistencia

equivalente para un sistema de conexion triangulo.

Eligiendo R,= 3Ry se cumple que P, = Py pudiendo escribirse la ecuacion (1.60).

vV Varbeavs 307 AL (1.60)
R, 3R, R, 3R,

Despejando de (1.60), en (1.61) se obtiene la expresion general de V, para sistemas trifasicos a
4 hilos:

2] 6

V= LB el 4
De manera similar, para obtener la corriente efectiva (/) de un sistema trifasico de cuatro hilos,
el IEEE Std 1459 basa el célculo en las perdidas de potencia en la red del sistema de
distribucion (4P):

AP=r(12+ 12+ 12 )41, 1 (1.62)

Donde r es la resistencia de los conductores de fase; r, es la resistencia del conductor de
neutro; I,, I,, y I. son los valores eficaces de la corriente para las fases a, b, y ¢
respectivamente; e /, es el valor eficaz de la corriente que circula por el neutro. Para simplificar
los calculos la IEEE Std. 1459 asume r,=r:
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MAP=r(P+1+1+1) (1.63)

Para cualquier conjunto de corrientes desequilibradas, existe un sistema equilibrado
equivalente que provoca las mismas pérdidas de potencia. En este sistema equilibrado se
cumple que I,=I,=I.=I, e I,=0. En estas circunstancias las pérdidas se obtienen en (1.64).

AP=3r1 (1.64)
Igualando (1.63) y (1.64) se obtiene la expresion general de /,:

I, = %(1§+1§+13+1§) (1.65)

e

La potencia efectiva aparente (S,) se define en la siguiente ecuacion:

S, =3V.1I, (1.66)

S, representa todos los fenomenos fisicos que pueden aparecer en el sistema de potencia. S,
refleja las pérdidas en el conductor de neutro en un sistema trifasico de cuatro hilos asi como el
fenémeno del desequilibrio. S, es la maxima potencia que puede ser transmitida por un sistema
de distribucion trifasico a una carga trifasica perfectamente equilibrada, alimentada por un
sistema de tensiones con una tension efectiva igual a V,, manteniendo las mismas pérdidas en
las lineas.

Después de obtener las expresiones de V,, I, y S. validas bajo cualquier condicion de
operacion, en los siguientes apartados se resumen las ecuaciones del IEEE Std 1459 bajo
ciertas condiciones particulares. Por lo tanto, se resumiran las ecuaciones para sistemas
trifasicos lineales equilibrados; sistemas trifasicos lineales desequilibrados; sistemas trifasicos

no lineales equilibrados; y sistemas trifasicos no lineales desequilibrados.

1.1.4.2.1. Sistema trifasico lineal y equilibrado

En esta situacion, en el sistema de potencia de la Figura 1.4 la fuente de tension es simétrica y
lineal (V1= V= Vo= V,"), el superindice “+” indica que el valor eficaz de las tensiones de
fase, solo contienen valores de secuencia positiva [37]. Las tensiones de fase v, (¢) en el pcc
pueden verse en la siguiente ecuacion:

v, () =i () = V217 sin(eyt - .) (1.67)

Donde el subindice “z” indica cada una de las fases en el sistema eléctrico (z=a, b, ¢), w; es la
frecuencia angular fundamental, y ¢, es la fase inicial de las tensiones linea-neutro (¢,=0,
o=27/3, p=41/3). v,; se toma como referencia de angulos (0°), asi que todos los angulos de

las tensiones y corrientes son medidos con respecto a dicha tension.
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Las corrientes son equilibradas y lineales (/)= I,;= I,= I,"), y la corriente que circula por el
neutro es nula (/y=0). Las corrientes instantaneas de fase i,,(f) se definen en (1.68):

i,()=i(e) =217 sin(a)lt—go: +ﬂ1*) (1.68)

Donde f;" es el angulo de desfase de las corrientes con respecto a las tensiones; si ;" es
positivo la corriente estd adelantada con respecto a la tension y estd provocada por cargas
capacitivas, si f; es negativa la corriente se encuentra retrasada con respecto a la tension y esta
provocada por cargas inductivas.

La potencia instantanea trifasica fundamental p(?), es la contribucion de la potencia instantanea
de cada fase y viene dada por:

()= v, ()i, () v, (0, (0) + v, (o), ¢) (1.69)

La tnica expresion de potencia instantdnea para esta situacion que aparece en el IEEE Std
1459, es la expresion (1.69) y solo es usada para calcular la potencia activa (P). P en este caso
coincide con la potencia activa de secuencia positiva P, y se obtiene calculando el valor
medio de p(f) como se muestra en (1.70):

_] T+kT
kT -

Donde 6," es el angulo de desfase entre la tensién y la corriente (8,'=8,—a,"). P, es la tinica

P=p p(t)=3V,"I; cos 6" (1.70)

potencia activa que se considera eficiente, ya que en su totalidad es transferida desde la fuente
hacia la carga [36]. La potencia reactiva que en este caso es la potencia reactiva de secuencia
positiva (Q;") es:

O =3V"Isent (1.71)

S, en este caso coincide con la potencia aparente de secuencia positiva (S, ") y puede calcularse
a partir de (1.66) como sigue:

(57 =7} o =y} -

El factor de potencia para este caso es la relacion entre P,y S,

pr=hi (1.73)
Sy
Py se usa como indicador de la eficiencia de este tipo de sistemas, ya que indica la parte de la
potencia entregada que es aprovechada realmente.
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1.1.4.2.2. Sistema trifasico lineal y desequilibrado.

En este caso las magnitudes de voltaje en el pcc de la Figura 1.4 no son iguales (V1 #V,1#Ve).
Para este caso v,(f) en el pcc se muestra en la siguiente ecuacion:

Vo (t): \/EVzlsen(wlt_¢z) (1.74)

Las corrientes son lineales y desequilibradas (/,1#[,#l.1), y la corriente que circula por el
neutro no es nula (/y#0), i,; esta definida por:

izl (t)= \/Elzlsen(wlt - Q. + ﬂzl) (1'75)
Fuente de voltaje Corrientes
asimetrica desequilibradas
V.=V, =V, 1,#1,#1,
S ien VTR T o Carga tifsica
! ! NG ' | o 1desequilibrada
ﬁ"' ' 1 al q
| [ —> S
o ~ ; : — - o |
N X RN
E\/EVbsen(a)lt—Z;r/S) E i \/51,75611(0)[1—27:/3) E i E
N| W L —
1 ~ 1 [ | N
' N o
| N2V, sen(wt —4z/3) 1 | \/Elﬁ,sen(a)lt—47z/3)i ol
| | | ' | N
: ( N | —> G —
MY D . e —d
ST ’ E .N E pcc

Figura 1.4 Sistema trifasico a 4 hilos lineal y desequilibrado

Usando teorema de Stokvis-Fortescue [37], las componentes simétricas para las tensiones son:
e  Elvoltaje fundamental de secuencia positiva (V").

e  Elvoltaje fundamental de secuencia negativa (V).

e El voltaje fundamental de secuencia cero (7;°).
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Asi las componentes simétricas de un sistema desequilibrado pueden calcularse a partir de la

siguiente matriz de transformacion (a=¢/**):
la a’
r-itlaa (176)
111

V, en este caso coincide con el voltaje efectivo fundamental (V) y puede calcularse en

términos de las componentes simétricas como sigue:

n—JW¥+WY+@?Z (1.77)

Debido a que las magnitudes de corrientes tampoco son iguales, estas pueden expresarse en
términos de las componentes simétricas utilizando la misma matriz de transformacion utilizada
anteriormente para las tensiones: La corriente fundamental de secuencia positiva (), la
corriente fundamental de secuencia negativa (I, ), y la corriente fundamental de secuencia cero
(1;°), I, coincide con la corriente efectiva fundamental (Z,;) y puede calcularse en términos de
las componentes simétricas como se definen en (1.78):

I, = \/(11+ Fo(ry Y +alrey (1.78)

S, coincide con la potencia aparente fundamental (S,;). S, estd formada por S;" y por la

potencia aparente de desequilibrio (Sy;), Sy; contiene todas las formas de potencia producida
por componentes de voltaje asimétricas o corrientes desequilibradas [38]:

(s.) = (57 ) +(s0,f (1.79)

La potencia aparente fundamental de secuencia negativa (S; ), y la potencia aparente
fundamental de secuencia cero (S,”) son parte de Sy, sus expresiones son mostradas en (1.80)
y (1.81) respectivamente:

(5F =(r )+l f (1.80)

(sf =R +(0f (1.81)

La potencia activa fundamental de secuencia negativa (P; ), y la potencia fundamental de
secuencia cero (P;") son mostradas en (1.82) y (1.83) respectivamente:
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P =31 cos6’ (1.82)

=311 cos’ (1.83)

A pesar de que P,y P,° son producidas por componentes de voltaje y corriente de la misma
secuencia de giro, estas son consideradas ineficientes ya que producen pérdidas en las lineas y
transformadores [39]-[40]-[41].

La potencia reactiva fundamental de secuencia negativa (Q; ) y la potencia reactiva de
secuencia cero (Q;") son mostradas en (1.84) y (1.85) respectivamente:

Oy =3V sin6, (1.84)

Q0 =311} sin6 (1.85)

1.1.4.2.3. Sistema trifasico no lineal con tensiones asimétricas y corrientes
desequilibradas.

Este caso corresponde al caso mas genérico que se presenta en el sistema trifasico de potencia,
ya que incluye sistemas no lineales o con armonicos, y con desequilibrios de corriente y
voltajes asimétricos, asi que cualquier sistema trifasico puede explicarse a partir de las
siguientes ecuaciones.

Los voltajes instantaneos fase-neutro v,(¢) en el pcc de la Figura 1.5 estan definidos por (1.86):

vz(t):fV sen( -, +\FZVZ,1S€’1 (PZ)"‘azh) (1.86)

h#l

Donde: /4 es el orden de los armonicos; V;, es el voltaje eficaz por fase de cada armoénico y o,
es el desfase entre cada armonico de tension y v,(¢). En este caso las magnitudes de tension
fundamental son diferentes (V,,,#V;1#V.1), también las magnitudes de tension de cada arménico
son diferentes (V £V Vo).

Las corrientes de linea instantanea por fase i,(f) estan definidas por (1.87):

121:\/5121 Sin(a)lt_¢z+ zl)+\/§ilzh Sin(h(wlt_¢2)+ zh) (187)

h#1

Donde: 7, es la corriente eficaz de fase de cada armoénico y f.; es el desfase entre cada
armoénico de corriente y v, (f). En este caso las magnitudes de corriente fundamental son
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diferentes (I, #1,1#l.1), también las magnitudes de corriente de cada armoénico son diferentes
Lt piFLen)-

Fuente de voltaje Corrientes no lineales
asimétrica no lineal desequilibradas
Var Vo # Vs Lo # Ly # Loy Carga trifasica no
T m— ____________ S I,___:(r_ _____________ H il
b2 W,sen(hot) E b N2Y 1, sen(hat) i I|_'r\‘eal desequilibrada
I = | =
o (Y} e 13 ;ﬁ
N ¥ N
1 w V! ! |
| | @ [
N :ﬁ;thsen(hw,t—Zﬂh/?’) i :\/EZIMsen(hw,t—Zﬁh/?a)i i i
| L — b ;ﬁ
T ] T
L\ i b
1 g 1 o [ H
:\/EZVthen(ha)lt—4ﬂh/3) i :\/EZIL,hsen(hw]t74ﬂh/3): i !
: h=1 + : : =1 > i :C:
| ~ HE] [ ‘i
\ | * [
e e e e [ N ey
! 1 i CcC
\ U

Figura 1.5 Sistema trifasico a 4 hilos no lineal y desequilibrado

El voltaje efectivo no fundamental (V) estd formado por todas las componentes armonicas de
tension y puede calcularse a partir de (1.61) como se muestra en (1.88):

Vs =J118[3(V;, Vot Va e W+ 72 ) (1.88)

Donde V,y, Viyn'y Ven son los voltajes eficaces de cada armonico fase-neutro medidos en el pcc,
(Vavers Ve Y Vearr) son las tensiones eficaces de linea de cada armoénico en el pcc. V, esta
formada por V., y por V., como se muestra a continuacion:

Vo =Vi+Va (1.89)

La corriente efectiva no fundamental (/.) esta formada por todas las componentes armonicas
de corriente y puede calcularse a partir de (1.65) como se define en (1.90).

Ly :\/; (12, + 12, + 1%, +12,) (1.90)

Donde 1,4, I,y y 1.5 son las corrientes eficaces arménicas por fase e 7,5 es la corriente eficaz
armonica del neutro. /, estd formada por 1, y por /.;; como se define en (1.91).
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1=+, (1.91)

Cabe destacar que debido a que las tensiones son asimétricas y las corrientes son

desequilibradas, V., Ve, I, € Iy, pueden expresarse en términos de las componentes
simétricas. Esta afirmacion es util para aclarar la naturaleza de la potencia en analisis
posteriores.

En este caso, S, puede obtenerse si (1.90) y (1.91) son reemplazadas en (1.66).

s2=o2+vy) (i +12) (1.92)

Expandiendo (1.92) se obtiene (1.93).

2= VL] + OV + OV ] + (VoL (1.93)

Donde el primer término corresponde a la potencia aparente efectiva fundamental (S,;) que se
define en (1.94), mientras que los otros tres términos, donde intervienen corrientes o tensiones
armonicas, constituyen la potencia aparente efectiva no fundamental (S,y) definida en (1.95).
Por lo tanto la potencia aparente efectiva puede escribirse como en (1.96).

52 =06Val.) (1.94)
Sex :\/9V2211132H+9Ve?'1192[+9[/j~llezﬂ (1.95)
S =S5+S0 (1.96)

Utilizando la transformacion de Fortescue [37] el IEEE Std. 1459 propone mediante (1.97) la
descomposicion de S,; en su componente de secuencia positiva (S;)(1.72) y en la potencia de
desequilibrio (Sy), compuesta por las secuencias negativa y cero, y por los productos cruzados
de tensiones y corrientes fundamentales de secuencias diferentes, que se atribuyen al fendémeno
de desequilibrio del sistema.

s2=(sr) +s2, (1.97)

La potencia aparente fundamental de secuencia positiva se divide a su vez en sus componentes
en fase y en cuadratura, dando lugar a la potencia activa fundamental de secuencia positiva
(P,") y ala potencia reactiva fundamental de secuencia positiva (Q,").

s =\ T+ ) (1.98)
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P, representa el fenomeno de transferencia de energia (til, mientras que O, representa el
flujo de energia bidireccional causado por el fenomeno de desfase. P," y Q," se calculan
mediante (1.99) y (1.100) respectivamente, donde @, es el dngulo de desfase entre las

componentes fundamentales de secuencia positiva de tension y corriente.
P =311 cos 0, (1.99)

07 =3 I sin (1.100)

La potencia aparente efectiva no fundamental (S,y) se compone de tres términos (1.52). El
primer término se define como la potencia efectiva de distorsion de corriente (D,,), el segundo
es la potencia efectiva de distorsion de tension (D,y), y el tercero es la potencia aparente
efectiva armonica (S,y). Los tres términos se definen en (1.101)-(1.102) y (1.103).

D, =3Vl (1.101)
D,y =3Vl (1.102)
Serr =3Vt o (1.103)

Se define la distorsion armonica total equivalente de corriente (THD,;) como la relacion entre
I e 1, definida en (1.104).

IeH

D, =3V, =S,~=S,(THD,) (1.104)

el
Se define la distorsion armonica total equivalente de tension (7HD,y) como la relacion entre
Ver'y Ve, definida en (1.105).

Ve

D,y =3Vl =Sy :Sel(THDeV) (1.105)

el
En funcion de los THD anteriores, S,y podria escribirse tal y como se expresa en (1.106).

Vv, I
wfﬁé&MQng) (1.106)

el Tel

Igualmente S,y se escribiria como se expresa en (1.107).

Sy = Scl\/(THDe, Y +(ruD,, Y + (THD,, - THD,, } (1.107)

Cabe destacar que estos THD son diferentes a los habitualmente computados por los equipos de
medida puesto que se definen a partir de las corrientes y tensiones efectivas que se han
establecido previamente.
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Sexr (1.108) puede ser a su vez descompuesta en su parte activa, correspondiente a la potencia
activa armoénica (Py) y su parte no activa (D,y). Estos dos términos se calculan mediante
(1.109) y (1.110) respectivamente.

Seu=Fi+Dy (1.108)
P,=P-PF = V.l o,
H 1 hﬂz ih™ih cos ih (1'109)
i=4,8,C

D, =+S%, - P (1.110)

La Figura 1.6 muestra un esquema resumen de la descomposicion de potencias propuesta por la
IEEE Std. 1459 en este tipo de sistemas.

Figura 1.6 Esquema de potencias propuesta por la IEEE Std. 1459-2000.

Teniendo en cuenta todos los desarrollos realizados anteriormente se definen los siguientes
factores de potencia:

- El factor de potencia efectivo relaciona la potencia activa con la potencia aparente
efectiva (1.111).
=< (1.111)

- El factor de potencia fundamental de secuencia positiva relaciona la potencia activa
fundamental de secuencia positiva con la potencia aparente fundamental de secuencia
positiva (1.112).

1)l+

P =5 (1.112)
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1.1.42.4. Ejemplo de un sistema trifasico no lineal con tensiones asimétricas y
corrientes desequilibradas.

A continuacion se va a resolver un ejemplo de un sistema trifdsico no lineal con tensiones
asimétricas y corrientes desequilibradas (caso general), aplicando la teoria de la potencia
eléctrica definida por el IEEE Std. 1459.

396.,0° 21lmQ 55 uH a ba oo L
—>

e }
\

‘ \

| \

v, | |
.

— 0 l ‘ ‘
39/6< 120 21mQ 55 uH b A |
& e l

\
| \
‘ \
\% | ‘
b |
X \
39%\‘*‘120 2ImQ 55 uH ¢ ‘__C 338 }
N - ¢ =
@/ ’\/\/\, A } IuF ‘
| \
| \
‘ \
v, ‘ |
o |
20mQ 55 uH n <li‘ }
Ym l
A ° | |
\

Figura 1.7 Sistema trifasico a 4 hilos no lineal y desequilibrado

Si se realiza una simulaciéon con Matlab Simulink del circuito anterior se obtienen las
siguientes corrientes y tensiones en el pcc.
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Figura 1.8 Tensiones en el pcc del circuito en analisis.
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Figura 1.9 Corrientes de linea en el pcc.
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Figura 1.10 corriente del neutro
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Las corrientes y tensiones que aparecen en la carga se muestran en la Tabla 1-1, para los

distintos arménicos (h), en donde se ha tomado como base los siguientes valores de tensiones y

corrientes:
V, =271.03V I, = 99.98 4
Armonicos (h) 1 3 5 7 9
Van(%) 100 10.28 4.92 7.44 8.64
aan(deg) -0.74 6.76 142.30 146.70 4770
Ian (%) 100 68.84 34.90 27.85 5.93
Ban(deg) 22 100 -175 65 48
Von (%) 104.49 10.53 5.79 8.58 11.05
apn(deg) 212.20 6.28 167.40 125.20 -49.19
I, (%) 93.49 79.77 4230 4581 40.59
Bon(deg) -120.80 99.49 -65.09 -167.90 41.89
Von (%) 103.73 8.69 430 6.58 8.22
a.n(deg) 121.30 9.70 157.70 136.50 4735
1, (%) 0 0 0 0 0
Lun (%) 178.12 21.01 63.28 67.87 65.75
Varn (%) 177.56 0.26 2.48 3.19 243
Vien (%) 177.93 1.93 1.65 2.49 2.84
Vean (%) 178.28 1.67 1.36 1.51 0.41
Tabla 1-1 Valores de las distintas magnitudes del caso analizado.
De la tabla anterior se pueden extraer algunos valores significativos como:
V, = 27453V Vo = 271.03V Vo = 4370V THDy, = 0.161
V, = 28757V Vp1 = 271.03V Vo = 43.70V THDy, = 0.176
V, =283.81V V,, =281.13V V. = 3885V THDy, = 0.138

Tabla 1-2 Valores mas significativos de las tensiones de fase y factores de distorsion del caso analizado.
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Vo, = 481.43V Vop1 = 481.26 V Voo = 1279V THDyg, = 0.027
Vye = 48241V Vper = 48225V Vo = 12.34V THDy,. = 0.026
V.o = 48322V Vogr = 48317V Ve = 722V THDy,, = 0.015

Tabla 1-3 Valores mas significativos de las tensiones de linea y factores de distorsion del caso analizado.

I, = 129.404 I, =99.98 4 Iy = 82254 THD,, = 0.823

I, = 143.64 4 I,, = 93.48 A Iy = 109.07 A THD,, = 1.1067
I,=04 I,=04 Iy=0A4

I, = 210.66 A Iy = 12593 A Iy = 168.90 A THD,, = 1.341

Tabla 1-4 Valores mas significativos de las corrientes de linea y factores de distorsion del caso analizado.
Los voltajes y corrientes efectivos tal y como se definen en el IEEE std 1459 son los

siguientes:

V= Bz ) v 2| <m0

V. = \/% B0 v +va)e i+ v )| = 278450

Vou = /Vez +V2 =31.68V

THD,, = 0.114

e

I =\/; (12412 +17 +17) =165084

I Z\/;(Ijl +I}fl +I(:21 +Ijl>=107'38‘4

el
I, =12 +1% =125.414

THD,, = 1.168
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A continuacion se muestran algunos valores de los vectores que se obtienen del analisis del

sistema.
Va1 = 271.032 —0.74°V Vy, =283.24 —121.2°V V., =281.13£121.3°V
V= 27844 —0.20°V Vi =0.66£—102.68°V V2 =7.482—165.67°V
I;; =99.9824 —22°A I, = 93.484 — 120.8°A I.;=0A4
If =63.392—-11.76° A IT =21.5224 —43.15°A I? =42.002£ — 69.15° A

Tabla 1-5 valores mas significativos de las componentes fundamentales y secuencias de las corrientes y tensiones del

caso analizado.
La potencia aparente efectiva es la siguiente:
Se = 3V,1, = 3 » 280.25 * 165.08 = 138.79 kVA
La potencia activa total es:
P=P,+P,+P.=29998 + 26.335 + 0 = 51.33Kw

Y el factor de potencia efectivo, que relaciona la potencia activa con la potencia aparente
efectiva es el siguiente:

A la vista del valor del factor de potencia efectivo (Pg.), se deduce que el sistema no es
eficiente ya que tiene un Pg, < 1.

1.2. Causas y efectos basicos de los desequilibrios en los sistemas eléctricos.

Se define un sistema eléctrico como equilibrado cuando lo son sus generadores, lineas y
receptores. Un generador trifasico es equilibrado cuando sus fuerzas electromotrices tienen el
mismo valor eficaz (Vy= Vz= V() y estan desfasadas 120° entre si, y las impedancias de sus
bobinas son iguales. Esto en la realidad nunca se cumple, por lo tanto, todos los sistemas son
desequilibrados por definicion.

El fenémeno del desequilibrio se produce debido a la presencia en el sistema eléctrico de
tensiones y cargas desequilibradas. En estos casos se produce la circulacion de corrientes
desequilibradas por las lineas y, en los sistemas a cuatro hilos, se produce circulacion de
corriente por el conductor neutro, lo que produce efectos desfavorables que, aunque hace
tiempo que se han observado [42], no ha sido hasta la tltima década cuando se han tomado
realmente en consideraciéon en las revisiones de los estdndares de medida de potencia. Tal

40




Capitulo 1. Introduccidn a las teorias de la potencia eléctrica.

como se indica en [43] y [44], la causa principal de los desequilibrios en la tension es la
presencia de cargas monofasicas. Este tipo de cargas son habituales en la distribucion
doméstica de energia eléctrica, en la que se puede encontrar distribucion a dos hilos, entre
cualquiera de las tres fases y el neutro, con potencias que pueden llegar hasta los 10kW,
encontrando que, tal como se indica en [45], mas del 40% del consumo de energia eléctrica en
la Unioén Europea tiene lugar en los edificios. Este tipo de cargas es capaz de provocar
desequilibrios en las tensiones, por lo que una carga trifasica equilibrada conectada a la red de
suministro en ese mismo punto de conexidon también presentaria un consumo de corrientes
desequilibrado. En [46] se indica que la conexidén de cargas monoféasicas a generadores de
induccion autoexcitados provocan sobrecorrientes y sobretensiones, eficiencia reducida debido
al aumento excesivo de la temperatura en el generador y vibracion mecanica. En [44] se
explica el efecto amplificador del desequilibrio de un motor de induccién sometido a
desequilibrios de tension. Dicho efecto es debido a los diferentes valores de impedancia que
presenta el motor para las componentes de secuencia positiva y negativa, provocando la menor
impedancia a la secuencia negativa, un consumo de corriente de secuencia negativa que
aumenta el desequilibrio en corrientes, aumenta las caidas de tension en la impedancia de linea
y contribuye a un incremento del desequilibrio de tensiones.

Para paliar el problema de los desequilibrios en las cargas, se utiliza el reparto equitativo de las
cargas (dificil de realizar en algunos casos), y la conexion en estrella para utilizar el conductor
neutro, aunque estos sistemas no siempre son efectivos. Existe un tercer procedimiento para
eliminar o limitar los efectos no deseables del problema de los desequilibrios, ademas de los
dos citados anteriormente. Dicho procedimiento fue estudiado por primera vez por Steinmetz
(1865-1923) a finales del siglo XIX, y recientemente ha sido desarrollado matematicamente
por Vicente Leon en [47]. El procedimiento consiste en utilizar sistemas trifasicos pasivos,
denominadas filtros de secuencia, que al ser conectados en bornes de la carga desequilibrada, le
suministran los sistemas de corrientes de distinta secuencia que la secuencia de la principal (la
de las f.e.m. del generador). En [48] y [49] se realiza un completo andlisis de los efectos de los
desequilibrios en sistemas lineales a cuatro hilos, desarrollandose un compensador activo de
desequilibrios para estos sistemas.

Los efectos de los desequilibrios en los sistemas eléctricos son:

e Disminucién del factor de potencia de la instalacion. La aparicion de desequilibrios
provoca un aumento de la potencia aparente necesaria para transportar la misma potencia
util.

e Diferente valor de las tensiones y corrientes en cada fase del sistema. Para evitar este

inconveniente se utiliza la conexion en estrella con conductor de neutro. Este conductor
neutro se supone de una impedancia despreciable, de tal forma que las tensiones de las
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fases del receptor deberian ser casi iguales. En la practica la impedancia no es despreciable
y la corriente circulante por el neutro (/y) provoca en dicha impedancia una caida de
tension, tanto mayor cuanto mas grande sea el desequilibrio, con lo cual, los neutros del
generador y receptor dejan de estar al mismo potencial y aparecen desequilibrios de

tension entre las fases.

e Funcionamiento defectuoso de los aparatos y maquinas eléctricas. En los centros de
transformacion, donde la configuracion de los transformadores suele ser tridngulo-estrella
para facilitar la conexion de un conductor de neutro, la presencia de desequilibrios en la
instalacion da lugar a corrientes de secuencia cero en el secundario. Estas corrientes,
reflejadas en el primario, quedan encerradas dentro del tridangulo tal como se indica en [50]
y [51] provocando un calentamiento en el transformador. Este hecho provoca el aumento
de las caidas de tension y de las pérdidas por efecto Joule. Desequilibrios de tension del
3.5% pueden resultar en un 25% de incremento en la temperatura de un motor, debido al
aumento sustancial de las pérdidas de potencia y la disminucion de la eficiencia [44]. Los
desequilibrios de tension pueden provocar ademas la aparicion de problemas mecanicos en
los generadores eolicos (vibraciones en el par mecanico, estrés y sobrecalentamiento en
partes mecanicas) [52], provocando su desconexion cuando el desequilibrio de tension
entre fases excede del 6%, cuando se presenta una bajada de tension superior al 10% o
cuando aparezcan sobretensiones por encima del 5%.

e Incorrecto funcionamiento de los equipos de compensacion de reactiva (implementados
mediante componentes pasivos) debido a la aparicion de resonancias.

e Si el desequilibrio es muy grande se puede provocar la desconexion de alguna fase o de
todas ellas para evitar la sobrecarga del sistema [53]. Este fendmeno se conoce como

“apagon energético” y se produce aun cuando existe suficiente potencia de suministro.

1.3. Causas y efectos basicos de la distorsién en los sistemas eléctricos.

Las corrientes armoénicas circulantes por la red de distribucion pueden estar producidas por los
equipos de las instalaciones conectadas a la red, o bien por componentes armonicas presentes
en las tensiones de la propia red de distribucion [54]-[55]. Una red con tensiones distorsionadas
hara que una carga eficiente consuma corrientes distorsionadas. Sin embargo, el origen de los
armonicos de tension se encuentra en la demanda de corrientes armoénicas que solicitan las
cargas no lineales, siendo las caidas de tension provocadas por estas corrientes las que

distorsionan las tensiones de la red de suministro.

Como ya se ha introducido, la aparicion de componentes arménicas en las corrientes esta
intimamente ligada al nacimiento y posterior desarrollo de la electronica de potencia. Los
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convertidores electronicos de potencia son sistemas utilizados para modificar las caracteristicas
eléctricas de la fuente de energia primaria para adaptarla a las caracteristicas requeridas por el
proceso industrial, receptor o carga que se debe controlar o alimentar. Estos convertidores
utilizan semiconductores de potencia trabajando en conmutacion, de forma que los
convertidores electronicos de potencia son sistemas intrinsecamente no lineales. Esta no
linealidad hace que las corrientes demandadas a la fuente primaria presenten discontinuidades
y, por lo tanto, un alto contenido armdnico. Desde el punto de vista de la red de distribucion
alterna senoidal, las corrientes suministradas a receptores controlados o alimentados mediante
convertidores electronicos de potencia dejan de ser senoidales, pudiendo descomponerse en
corrientes con componentes armonicas de diferentes frecuencias.

Los efectos que producen los armonicos de corriente son variados y siempre perjudiciales para
los equipos conectados a la red eléctrica [56]. Estos efectos van ligados a los armdnicos de
tension que los armoénicos de corriente producen en las tensiones de la red de distribucion, y
que debido a las componentes inductivas de las lineas de transmision, producen mayores caidas
de tension cuanto mayor es la frecuencia de las componentes armoénicas provocando
desequilibrio de tension. En los equipos o receptores, los arménicos suelen dar lugar a un
aumento de los calentamientos provocado por el aumento de la disipacion de potencia,
empeorado la eficiencia energética.

La presencia de componentes armonicas en las corrientes produce efectos diferentes en
procesos industriales o elementos que incluyan componentes inductivas y resistivas. Sobre las
partes resistivas, la presencia de armoénicos de corriente provoca caidas de tension del mismo
orden y en fase con las componentes armonicas de las corrientes que las generan. Este hecho
provoca la aparicion de potencias activas armoénicas residuales que se convierten en calor
contribuyendo al sobrecalentamiento de los receptores. En las partes inductivas, las caidas de
tension provocadas por las componentes armonicas de las corrientes produciran sobretensiones
debido a la dependencia de la reactancia inductiva con la frecuencia. Para una misma
componente inductiva, a mayor frecuencia mayor reactancia, y por lo tanto, una misma
corriente provocara mayor caida de tension. Las componentes de alta frecuencia en las
corrientes provocan también el conocido efecto pelicular que consiste en la localizacion de la
conduccion en las partes externas de los conductores, produciendo el sobrecalentamiento de
estas zonas y el aumento de la resistencia de los conductores que hara aumentar las pérdidas.
La presencia de armonicos de corriente puede provocar resonancias en las bancadas de
condensadores de los equipos de compensacion pasiva de reactiva, induciendo calentamientos
y pudiendo provocar fallos de aislamiento por tratarse de capacidades disefiadas para el
funcionamiento a la frecuencia fundamental.
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Los armonicos de corriente pueden provocar fallos o modificar las condiciones de
funcionamiento de ciertos equipos. Por ejemplo, en el disefio de una instalacion eléctrica
convencional no se tienen en consideracion las posibles cargas o equipos generadores de
armonicos de corriente. El poder de corte de los interruptores magneto-térmicos de proteccion
instalados puede verse superado a causa del aumento de la corriente provocado por la
circulacion de armoénicos, lo cual puede dificultar su apertura e incluso impedir la extincion del
arco eléctrico. También los denominados armoénicos de secuencia cero (armonicos de orden 3n,
con n=1,2...) pueden producir las desconexiones no deseadas de los interruptores diferenciales
de las instalaciones eléctricas al inducir corrientes elevadas por el neutro. Hoy en dia existen
diferenciales inmunizados que estan especialmente disefiados para evitar estos problemas.

Resulta muy destacable el efecto que los armonicos pueden llegar a provocar sobre ciertos
aparatos de medida del tipo induccion pensados para realizar medidas eléctricas a partir de
corrientes y tensiones alternas y senoidales fundamentales. Se pueden producir grandes errores
de medida dependiendo de la magnitud de los armoénicos presentes [57]-[58]-[59].

En equipos que utilizan la deteccion del cruce por cero de la tension de red como punto de
sincronizacion, como son los controles de fase en rectificadores controlados o para reguladores
de alterna, incluso en equipos de medida o compensaciéon activa digitales, la presencia de
tensiones distorsionadas por componentes armonicas en la red de alimentacién puede provocar
el error en la deteccion del cruce por cero y con ello el mal funcionamiento de los equipos [60]-
[61].

1.4. Conclusiones

La descomposicion de potencias propuesta por la IEEE Std. 1459-2000 parte de la base de que
“Las plantas modernas generan sistemas de tensiones libres de armonicos y de componentes
de secuencia negativa y cero”, por ello el Std.1459 distingue entre diferentes potencias activas
y considera que el fendmeno de la transferencia de energia 1til s6lo viene representado por la
potencia activa fundamental de secuencia positiva P,". Este es un punto diferenciador muy
importante con respecto al resto de teorias de la potencia eléctrica. Se considera que, a partir de
un sistema de tensiones libre de armoénicos y de secuencia positiva, un receptor eficiente solo
consumiria corrientes en fase y con la misma forma de onda que dichas tensiones, es decir, la
Unica potencia en juego seria P,". Cuando por las lineas del sistema de distribucién circulen
corrientes armonicas, se produciran en las mismas caidas de tension armoénicas, apareciendo las
diferentes potencias debidas al fenomeno de distorsion (D,;, D.y, S.x), v apareciendo también la
potencia activa armoénica Py. Aun cuantificando un flujo de energia unidireccional, Py aparece
debido a la presencia de componentes armonicas en las corrientes y tensiones del sistema. Es
decir, de no existir distorsion en el sistema, Py no existiria y es por ello que se considera como
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una potencia activa residual. Igualmente, cuando por el sistema circulen corrientes
desequilibradas, se produciran caidas de tension diferentes en las lineas provocando el
desequilibrio de las tensiones entre las fases del sistema de distribucion. Esto dara lugar a la
aparicion de la potencia de desequilibrio Sy, que implicitamente incluye a las potencias activas
P,y P’ fruto del producto de tensiones y corrientes fundamentales de secuencias negativas y
cero (1.113)-(1.114).

P =V1 cos 6 (1.113)

P’ =VI cos 6 (1.114)

Por ser causadas por el fenomeno no eficiente del desequilibrio, estas potencias activas son
consideradas como potencias activas residuales y no forman parte del fenémeno de

transferencia de energia util.

El IEEE Std. 1459-2000 esta pensado para el desarrollo de nuevos equipos de medida y para
ser aplicado con fines de penalizacion por el consumo de potencias no eficientes. Los nuevos
equipos de medida disefiados a partir de este estindar serviran para la tarificacion y
penalizacion:

e Por consumo de reactiva a partir de las mediciones de Q,". El fenémeno de desfase se
considera unicamente entre las componentes fundamentales de secuencia positiva de las
tensiones y las corrientes. El resto son provocados bien por el desequilibrio o bien por la
distorsion, por lo que se engloba en estos fendmenos.

e  Por consumo de corrientes distorsionadas, a partir de las mediciones de D,;, que es una

parte de la potencia aparente efectiva no fundamental S,y. La distincion entre la potencia
de distorsion de tension y de corriente, permite no penalizar al usuario final por el global
de la distorsion del sistema. Esto resulta de gran importancia, puesto que el usuario
debera consumir corrientes libres de armoénicos (D,; = 0) y, siendo asi, no serad
responsable de la posible distorsion que presenten las tensiones de la red en su punto de
conexion (D, # 0). De esta forma la potencia D,;, debe ser el factor a medir y la base de

la penalizacion a aplicar.

e  Por desequilibrio en el sistema. La medicion de Sy, serd la base de la tarificacion y
penalizacion por desequilibrio en el sistema. Sin embargo, y analizando el caso de la
distorsion, resultaria 16gico pensar en una descomposicion del fenomeno de desequilibrio
en sus componentes debidas al desequilibrio de las tensiones de suministro y al de las
corrientes consumidas por la instalacion de usuario. Las tensiones desequilibradas
impuestas por la red de suministro influyen en el calculo de Sy, y por este motivo, una
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instalacion que consuma corrientes equilibradas no debe ser penalizada cuando Sy, sea
distinto de cero a causa de los desequilibrios de tension en el pcc, ya que esta instalacion
no estara contribuyendo a la aparicion de desequilibrios entre las fases del sistema
eléctrico.

Desde el punto de vista de los sistemas de medidas, la IEEE Std. 1459-2000 presenta

importantes implicaciones:

La necesidad del célculo de las tensiones y corrientes fundamentales y de sus
componentes de secuencia positiva para la correcta determinacion de los fendomenos
eléctricos, implica que los valores correctos de las magnitudes se obtendran en
condiciones de régimen estacionario.
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Capitulo 2

2. Andlisis y aportaciones a la teoria de la potencia eléctrica IEEE

Std.1459-2000.

Tal y como se ha explicado en el capitulo 1 el IEEE Std. 1459-2000 [32] determina y cuantifica

todos los fendmenos existentes en un sistema eléctrico. Como resumen se presenta la Figura

2.1.

Sez = Se21 +S§N
7 T

(s;f+(s,, ) D2+D2 +52,

(B f+lor) P} +D2,

Figura 2.1 Esquema de potencias propuesta por la IEEE Std. 1459-2000.

Si nos centramos en un sistema trifasico los fendmenos cuantificados por el IEEE Std.1459 son

los mostrados en la Figura 2.1 y su explicacion es la siguiente:

Las potencias fundamentales estan cuantificadas todas juntas por el término de la potencia
aparente efectiva fundamental (S,;). La S, incluye la potencia activa fundamental de
secuencia positiva (P;"), la potencia reactiva fundamental de secuencia positiva (Qf) y la

potencia de desequilibrio fundamental (Sy+).

Las potencias no fundamentales, estan cuantificadas por el término S,y. Dicho término
cuantifica la potencia aparente de la carga producida por las componentes armonicas de la
corriente que demanda dicha carga y las componentes armonicas de las tensiones
presentes en el pcc.

La potencia aparente efectiva (S,), se obtiene con los valores del voltaje efectivo (I,) y
de la corriente efectiva (I,), tal y como se definen en dicho estandar.(ver apartado
1.14.2.3)

Solo Pj, es considerada como potencia util, mientras el resto (QF, Sy1y Sen) se consideran

como potencias no eficientes porque no estan asociadas con la transferencia de potencia util

entre el generador y las cargas [62].
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Teniendo en cuenta el IEEE Std. 1459, los valores de las tensiones en el pcc y las corrientes de

carga, el valor de S,y se descompone en los términos que se muestran en (2.1).

S =D +D} +S,. 2.1

Sen esta descompuesta en los siguientes términos.

La potencia de distorsion de corriente (D,;). Este término esta calculado como el producto
del voltaje efectivo fundamental (V,,), y la corriente efectiva arménica (I y), tal y como
se muestra en (2.2). D,;, cuantifica la parte de Sy, producida por la distorsion de
corriente. Este término suele ser la componente dominante de (S,y)-

D, =3V, (2.2)

La potencia de distorsion de voltaje (D, ). Este término estd calculado en (2.3), como el
producto de la corriente efectiva fundamental (I,,), y el voltaje efectivo armonico (Vey).
D,y cuantifica la parte de S,y, producida por la distorsion de tension.

D,y =3Vl (2.3)

La potencia aparente armonica (S,y). Este término esta calculado en (2.4), como el
producto de la corriente efectiva armoénica (I.y), y el voltaje efectivo armonico (V,y).
Sen, cuantifica la parte de S,y, producida por las componentes arménica de corriente y

tension.

Sert =3Vl oy (2-4)

Sen » incluye la potencia activa arménica (Py) y la potencia aparente armonica residual (D,p),
definidas en (2.5),(2.6) y (2.7).

S% = P} + D% 25)
Py = 32Vhlhc059h =P-P (2.6)
h#1

Doy = ,/SeZH - PeZH 2.7

Donde 1}, es el valor eficaz de la componente armoénica del voltaje. I, es el valor eficaz de la

componente armoénica de la corriente y 6y, es el desplazamiento de fase entre la corriente y el

voltaje para los armonicos del mismo orden.
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Sen, cuantifica la potencia armoénica efectiva demandada por la carga de la red en el pcc. Esta
magnitud es usada para evaluar el nivel de polucion existente en la red debido a las
componentes armonicas y también para definir la potencia aparente de los filtros activos que
puedan compensar o reducir el valor de la S,y, presentes en el pcc.

En relacion con la presencia de componentes armonicas en la instalacion se definen algunos
factores como son: la distorsion armonica total equivalente de corriente (THD,;) y la distorsion
armonica total equivalente de voltaje (THD,y ). Estas definiciones se muestran en (2.8) y (2.9).

len
THDe; = 7= = Dej = Sex * (THDer) (2.8)
el

Ven
THDey = 37~ = Dey = Se1 * (THDey) 2.9)
el

Otros valores de potencia definidos en el IEEE Std. 1459-2000, son la potencia activa
fundamental de secuencia negativa (P; ), y la potencia activa fundamental de secuencia cero
(PY). Las dos potencias estdn incluidas en Sy, pero la resolucién de la Sy;, no estd
desarrollada en el IEEE Std. 1459 tal y como se muestra en la Figura 2.1.

2.1. Aportaciones a lateoria de la potencia eléctrica del IEEE Std. 1459-2000

Una de las aplicaciones del IEEE Std 1459 es penalizar a los consumidores con una demanda
elevada de corriente no activa. Para la mayor parte de los usuarios que demandan una potencia
pequefia en comparacion con la potencia disponible en el pcc, el voltaje fase neutro esta
impuesto por la red eléctrica y su capacidad de modificacion de voltaje es nula o muy pequefia.
En esta situacion la S,y, cuantifica algunas magnitudes de potencia que no estan causadas por
el usuario final, por lo que la S,y, no es un factor adecuado para la evaluacion y penalizacion
de la polucion producida por los usuarios finales. En este sentido es necesario distinguir entre
que parte de S,y, es producida por el usuario y que parte viene impuesta por la red eléctrica. Si
un usuario final usa un compensador activo en su instalacion para eliminar la polucion
introducida en la red, el uso del factor D,;, para la medida de dicha polucion es la mejor opcion
ya que las otras dos cantidades (S.y y Dy), estan directamente influenciadas por los armonicos
de tension presentes en el pcc e impuestos por la red eléctrica. Por la misma razon la distorsion
armonica total equivalente de corriente (THD,;) es preferible como ratio para la evaluacion de
la polucién producida por los usuarios que incluyan un compensador activo para compensar o
reducir la potencia no activa.
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2.1.1. Descomposicién de la potencia de desequilibrio.

Del mismo modo, que el caso anterior, la potencia de desequilibrio incluye tanto los
desequilibrios producidos por las tensiones como los producidos por las corrientes, no
existiendo distincion alguna en el IEEE Std.1459 al respecto.

Si Sy, fuese utilizada para evaluar la eficiencia de una instalacion un usuario con compensador
activo consumiendo corrientes senoidales y equilibradas, no estaria provocando ningin
desequilibrio y el valor de Sy;, no seria el adecuado para evaluar la eficiencia de dicha
instalacion.

Se propone a continuacion una nueva descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy,
obteniéndose nuevos términos que cuantifican el desequilibrio producido por las corrientes de
carga y el desequilibrio producido por las tensiones presentes en el pcc.

La potencia de desequilibrio cuantifica el efecto de la corriente fundamental de desequilibrio
de la carga junto con el voltaje fundamental de asimetria presente en el pcc. Sy4 es la potencia
fundamental que esta calculada de la resolucion de 1a S,;.

Se1 puede ser expresada como una funcion de V,; e I,1, 0 como la suma cuadratica de todas las
potencias fundamentales tal y como se muestra en (2.10).

(Sel)2 = (3Velle1 )2 = (R+)Z + (Q1+)2 + (SU1)2 (2.10)

El valor de Sy, es calculado a partir de (2.10) y mostrado en (2.11).

(SUI )2 = (Sel )2 - (P|+)Z - (Q1+ )2 = (Sel )2 - (S1+)2 (2.11)

Para el calculo de los nuevos términos de potencia se propone en esta tesis una nueva
descomposicion de V.4, e 1.4, separando sus componentes de secuencia positiva del resto, que
queda englobado en dos nuevos términos que son: la corriente de desequilibrio fundamental
(Iy1), y el voltaje de desequilibrio fundamental (V,;). Teniendo en cuenta esto los valores de
V.1 € 1,1, se expresan de la siguiente manera.

(1.f =z f +(z,.f (2.12)
)= )+, ) (2.13)

S;, es calculada usando I}, y V¥, con lo que se puede obtener la ecuacion (2.14)
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+ Y 7+ P
(S01)2 =(Sel)2_(S1 ) =(Sel)2_(3'V1 I ) (2~14)
Despejando los valores de It y la V;' en (2.12) y (2.13), y sustituyendo en (2.14) el valor de
Sy1 queda como se muestra en (2.15)
SL2/1 :S:1_9(I/£_VL/21)'(1¢»21_112/1) (2.15)
Resolviendo S,;, como una funcién de V4, e 1,4, y simplificando términos Sy, queda como
2
SL2/1 :<3'Vellul)z+<3'VU|Ie1) _(3'VU1IU1)Z (2.16)

El primer término de (2.16), representa el desequilibrio producido por las corrientes
demandadas por el usuario con una carga desequilibrada. El segundo término representa el
desequilibrio producido por la asimetria de las tensiones en el pcc. El tercer término es debido
a los desequilibrios en las cargas y las asimetrias en las tensiones. A partir de la
descomposicion de Sy4, incluye las siguientes potencias.

e  Potencia de desequilibrio de corriente (Sy;). Este término se calcula como el producto
del voltaje efectivo fundamental (V,,), y de la corriente de desequilibrio fundamental
(Iy1), tal y como se representa en (2.17). Syq; cuantifica la parte de Sy, debido al
desequilibrio de la corriente fundamental demandada por el usuario.

Svi =3Voly, (2.17)

e La potencia de desequilibrio de tension (Syqy). Este término se calcula como el producto
de la corriente efectiva fundamental (I,;) y el voltaje de desequilibrio fundamental (V4)
tal y como se representa en (2.18). S;;4,, cuantifica la parte de Sy, debida a la asimetria
del voltaje fundamental presente en el pcc.

Svw =3Vl (2.18)

e  La potencia aparente de desequilibrio (Syy). Este término se calcula como el producto de
Iy, Y Vi, tal y como se representa en (2.19). (Syqy) cuantifica la parte de Sy;,, debida al
desequilibrio de las componentes fundamentales de tension y corriente.

Suiw =3Vudy, (2.19)

Utilizando estos nuevos términos, Sy;; se descompone como se muestra en (2.20).
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sz’l = Sz2/11 + sz*w _SlzllU - (2.20)

Sy1y incluye la potencia activa de secuencia negativa (P; ), la potencia activa de secuencia
cero (PY) y la potencia de desequilibrio residual definida como (Sy.) tal y como se muestra
en (2.21)

St =R +P)+S2, 2.21)

Donde (Py) y (PY), estan definidas en el IEEE Std.1459 y Sy4., se calcula utilizando las
definiciones anteriores segiin se muestra en (2.22)

2. =Sty —(R +PY (2.22)

Teniendo en cuenta la Figura 2.1, la descomposicion completa de la potencia aparente efectiva
(Se) de acuerdo con el IEEE Std.1459 incluyendo la descomposicion propuesta de Syq, se
muestra en la Figura 2.2.

% 81 \
(s ¥ +(s,,f D+ D2 +52,
SN AN
(P1+)2 "‘(Ql+)Z Ul +SL2/1V - L2/1U th{ +D62H

Descomposicion de Sy, propuesta
Figura 2.2 Descomposicion de S,, incluyendo la nueva descomposicion de Sy

Con estas nuevas magnitudes de potencia los diferentes términos de Sy; son medidos
individualmente, y permiten una identificacion por separado de la potencia de desequilibrio,
debido a los desequilibrios de la corriente fundamental o debido a las asimetrias del voltaje
fundamental. Estos nuevos términos debidos a la potencia de desequilibrio son cuantificados
por el sistema de medidas propuesto en la presente tesis doctoral.
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2.1.2. Definiciéon de nuevos factores de mérito.

Usando las definiciones anteriores se aportan unos factores de mérito al IEEE Std. 1459 para la
medida de la calidad de la potencia eléctrica de la instalacion desde el punto de vista de
desequilibrios fundamentales y asimetrias.

e  Factor de desequilibrio de corriente total (TU;):

I
TU, = % (2.23)

el

e  Factor de desequilibrio de voltaje total (TUy,):

TU, =YL (2.24)
el

Con estos nuevos factores las expresiones (2.17) a (2.19), se pueden reescribir como se
expresan en (2.26) a (2.27).

Suir =Sa '(TUI) (2.25)
Suw =Sa '(TUV) (2.26)
Suir = Se '(TUI)'(TUV) (2.27)

Estas magnitudes de potencia y los factores que las relacionan, pueden ser usadas para nuevos
propositos, como decisiones econdmicas en la ingenieria para la determinacion de fuentes de
polucioén, eficiencia del sistema eléctrico y para determinar el dimensionamiento de los
compensadores activos (SAPC). En los capitulos (5) y (7), correspondientes a las simulaciones
del sistema de medidas y los resultados experimentales respectivamente se han anadido en cada
uno de los casos simulados y experimentales una tabla en la cual se expresa el valor de todos
los términos que integran la Sy4, para cada uno de los casos simulados y ensayados de forma
experimental. El sistema de medidas ademas de todos los términos definidos por el IEEE Std.
1459 cuantifica también los términos extendidos proporcionando de esta forma toda la
informacion correspondiente a la Sy4.

2.2. Conclusiones.

En este capitulo se ha realizado un analisis del IEEE Std.1459. De este analisis se concluye la
necesidad de una descomposicion pormenorizada de la Sy;.debido a que cuantifica de forma
conjunta la parte de desequilibrio provocado por las tensiones presentes en el pcc y el
desequilibrio de las corrientes provocada por una carga desequilibrada. Para diferenciar cada
uno de estos desequilibrios se ha realizado una descomposicion de la Sy, siguiendo la misma
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metodologia que el propio IEEE Std.1459 y se ha llegado a la obtencion de unos nuevos
términos que cuantifican cada uno de dichos desequilibrios. Con estos nuevos términos se
consigue identificar por separado los fendmenos de desequilibrio provocados por la red (y que
no son atribuibles a los usuarios), y los desequilibrios provocados por los usuarios debido a la
utilizacion de cargas desequilibradas y no atribuibles a la red eléctrica de suministro.

La descomposicion de la potencia de desequilibrio propuesta (2.1) constituye una herramienta
fundamental a la hora de disefiar equipos de compensacién ya que permite definir la potencia
total del compensador de forma exacta. Al poder cuantificar la parte de desequilibrio
provocada por las corrientes de carga y separarla de la provocada por las tensiones de red,
supone que el compensador so6lo tendra que encargarse de compensar la parte de desequilibrio
correspondiente a las corrientes de carga y tener presente solo esta parte de la Sy, en el disefio
de dicho compensador. De esta forma se pueden disefiar compensadores activos selectivos de
cada uno de los términos ineficientes explicados.

Asociados a estos nuevos términos se proponen dos nuevos factores de mérito para evaluar las
tasas de desequilibrio y se proponen como términos indicativos a la hora de penalizar a los
usuarios que provoquen desequilibrios en tensiones o corrientes en el pcc.
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Capitulo 3

3. Sistemas de medida de la potencia eléctrica.

En el presente capitulo se realiza una introduccion a los sistemas de medidas y a las distintas
teorias de la potencia eléctrica que se han ido implementando en dichos equipos.

Se realiza un analisis de los equipos de medidas basados en el IEEE Std.1459 propuestos por
los distintos autores y de las estrategias de medida implementada por cada una de ellos a la
hora de realizar las medidas.

A continuacion se revisa la normativa existente para ver cuales son las condiciones técnicas
exigibles a los equipos de medida comerciales. En este capitulo se presenta la normativa basica
que debe cumplir un dispositivo de medida como el que se pretende desarrollar en esta tesis
desde el punto de vista de las magnitudes eléctricas que debe cuantificar (teoria de la potencia

eléctrica que debe integrar) en un sistema trifasico a cuatro hilos.

Se analiza dicha normativa y se identifica el estandar de medida que implementan los equipos
de medida comerciales. Se describe la problematica existente en los equipos de medidas
comerciales a la hora de medir en sistemas cuyas caracteristicas de funcionamiento no
corresponden con las descritas en la normativa y sus consecuencias, ya que en el capitulo 5
(Simulacion del sistema de medidas), y el capitulo 7 (resultados experimentales), se utiliza un
equipo de medidas comercial (Power Guia 440s Dranetz-BMI), para contrastar los resultados
simulados y los experimentales respectivamente del sistema de medidas desarrollado en la
presente tesis.

Finalmente se resumen las conclusiones como sintesis de lo analizado en el presente capitulo.

3.1. Equipos de medidas y teorias de la potencia eléctrica.

A lo largo de la historia se han desarrollado multiples equipos de medida basados en las
distintas teorias de la potencia eléctrica que han sido propuestas por los distintos autores [62].
A dia de hoy la mayor parte de los equipos de medidas comerciales siguen las
recomendaciones propuestas en el IEEE Std. 100 (1.1.3) para identificar las magnitudes
eléctricas. Dichas magnitudes estan pensadas para casos de corrientes y tensiones que sean
completamente senoidales y equilibradas en el caso trifasico, no teniendo en cuenta las demas
situaciones que se puedan dar con respecto a tensiones, corrientes. El desarrollo de las distintas
teorias de la potencia eléctrica ha estado ligado a la evolucion que ha sufrido el sistema
eléctrico a lo largo de la historia y como se ha comentado en el capitulo | las primeras teorias
de la potencia eléctrica definian los fendmenos fisicos en los sistemas eléctricos con corrientes
y tensiones completamente senoidales y equilibradas en el caso trifdsico. A medida que las
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cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico han ido aumentando, han surgido diferentes
teorias de la potencia eléctrica en donde se ha intentado dar explicacion a los nuevos
fenémenos fisicos que han surgido [62].

Aunque como se ha comentado a lo largo de la historia se han desarrollado distintos equipos de
medidas de la potencia eléctrica basados en las distintas teorias que se han ido desarrollando, a
dia de hoy los equipos de medidas comerciales se siguen disefiando teniendo en cuenta que las
medidas se realizaran sobre sistemas de tensiones y corrientes senoidales y equilibrados en el
caso trifasico, considerando inicamente los errores maximos cometidos en la medida en los
casos de distorsion de tension o corriente [65]. Existe un gran discusién entre la comunidad
cientifica sobre la necesidad de adaptar los sistemas de medidas a las nuevas condiciones de
funcionamiento de la red eléctrica, y de como los sistemas de medidas deben de garantizar una
correcta medicion bajo cualquier situacion que se pueda dar en la red eléctrica, ademas de ser
capaces de medir las distintas magnitudes correspondientes a los distintos fenémenos fisicos

presentes en ese momento en la red.

En los tradicionales medidores electromecanicos de energia eléctrica resultaba imposible
integrar el contenido arménico en la medida realizada ya que su comportamiento en régimen
estacionario correspondia a un filtro para todos los arménicos excepto el fundamental [69]. La
llegada en la década de los 80 de los medidores estiticos de energia basados en
microprocesadores supuso la capacidad de integrar en las medidas los distintos fendmenos
presentes en la red eléctrica y con ello, el debate sobre la necesidad de hacerlo. Las nuevas
posibilidades ofrecidas por los medidores estaticos han provocado que los distintos fabricantes
de equipos hayan integrado en sus dispositivos de medidas distintas formulas correspondientes
a las distintas teorias de la potencia eléctrica para la medida de los diferentes fenomenos que se
puedan dar en la red. La integracion de dichas formulas se hace de forma complementaria a la
integracion de las ecuaciones que exige la normativa de equipos de medidas, en donde como se
analizard en el apartado (3.3), los equipos de medidas deben de presentar un correcto
funcionamiento bajo condiciones de tensiones y corrientes senoidales. En el Anexo I se
presentan las caracteristicas técnicas del equipo de medidas comercial Power-Guia 440s de la
casa comercial Dranetz-BMI, en dicho Anexo se pueden ver las ecuaciones que integra para la
medida de las distintas magnitudes eléctricas.
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3.2. Equipos de medida basados en el IEEE Std.1459-2000.

En la actualidad los equipos de medida comerciales siguen las recomendaciones del IEEE
Std.100 a la hora de realizar sus medidas, es decir, consideran que las corrientes y tensiones a
medir son senoidales puras (o con una distorsion muy baja). Como consecuencia del aumento
de las cargas no lineales se ha producido un aumento de dicha distorsion armoénica (aun cuando
se encuentra limitada por la normativa [67] y [68]). El aumento de dicha distorsiéon supone
unas nuevas condiciones para las tensiones y corrientes a medir, en donde la teoria de IEEE
Std.100 provocara errores en la cuantificacion de las magnitudes medidas, al no cumplir con
las condiciones de distorsion que impone el propio IEEE Std.100.

La nueva teoria del IEEE Std.1459 da solucion a dichos problemas y es capaz de identificar
todos los fendmenos presentes en la red a partir de las tensiones y corrientes presentes en el
punto de medida. Como consecuencia de ello han sido desarrollados en los ultimos afios
diferentes equipos de medidas basados en dicho estandar [70]-[71]-[72]-[73] (unos virtuales y
otros implementados de forma fisica), en donde cada autor propone una metodologia de disefio
y medida para conseguir en unos casos mayor inmunidad frente a determinados errores en la
medida, y en otros casos, conseguir mayor sencillez en los célculos. Se presentan a
continuacion las distintas propuestas realizadas por diferentes autores al desarrollo de sistemas
de medidas basados en el IEEE Std.1459-2000.

3.2.1. Metodologia de medidas basada en la transformada Wavelet.

Las definiciones sobre las potencias realizadas en el IEEE Std. 1459-2000 estan basadas en el
analisis frecuencial de las tensiones y corrientes medidas. Para llevar a cabo dicho andlisis se
suele utilizar la Transformada de Fourier (FFT) o la version discreta (DFT), sin embargo el
comportamiento de dicha transformada frente a las perturbaciones no periodicas en las sefiales
puede provocar algunos errores en la medida [74]. Los autores en [75], proponen utilizar la
transformada Wavelet para realizar dicho andlisis permitiendo obtener informacion de las
perturbaciones de tensiones y corrientes que no sean estacionarias.

La transformada wavelet es una herramienta para el procesado de sefiales que se puede utilizar
en el andlisis de los sistemas de potencia. La aplicacion de la transformada wavelet en los
sistemas de potencia incluye el andlisis y la deteccion de transitorios electromagnéticos,
calidad de la potencia y deteccion de huecos [76]-[77]. La ventaja de usar la transformada
wavelet reside en la capacidad que tiene dicha transformada de proporcionar diferentes
frecuencias de resolucidon manteniendo la informacion en el dominio del tiempo y la
frecuencia, permitiendo de esta forma el analisis de las perturbaciones no estacionarias [78]-
[79]-[80].
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La transformada Wavelet ha sido usada para representar cualquier sefial x(t), en el dominio
tiempo-frecuencia. La funcion basica de esta transformacion es 1lamada “transformacion madre
Y(t)?, la cual puede ser comprimida (estrechada), o trasladada para producir otras
transformadas wavelet.

(©) = 1 (t - b) 11
Vi® = =9 (= (3.0
Variando los valores del parametro a = 2/, de la ecuacién (3.1), se pueden obtener diferentes
anchos de banda. La traslacion del parametro b = ak, permite obtener toda la informacién de
la sefial x(t) en el dominio del tiempo.

En la Trasformada Wavelet Discreta (DWT) la sefial original puede ser descompuesta en

aproximaciones y detallar cada nivel de descomposicion. La aproximacion de la DWT y los

coeficientes de detalle ¢f’", dP’" a cualquier nivel de descomposicion (j), e indice de

muestreo (keZ), son extraidos mediante el filtrado de la sefial original x(t) de longitud N a
través de un filtro paso bajo y un filtro paso alto (g y h), antes de reducir el muestreo tal y
como se muestra en la Figura 3.1.

DWT
j-1.k

Figura 3.1 Aproximacion y proceso de extraccion de los coeficientes de detalle en la DWT.

= Z P hg(n — 2k) (3.2)
n
" = Z ¢ Lh(n — 2k) (3.3)

El efecto de disminuir la frecuencia de muestreo en la DWT, es el de reducir la longitud de los
coeficientes a la mitad, después de cada nivel de descomposicion. Con esto se consigue que el
tiempo de procesado y la memoria necesaria para el procesado se reduzcan considerablemente.

La propiedad de la invarianza en el tiempo es importante para ayudar a identificar y detectar
los cambios rapidos, transitorios o cualquier otra caracteristica variable en el tiempo de la
sefal. Esta propiedad de invarianza en el tiempo puede ser restaurada simplemente subiendo el
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muestreo de los coeficientes del filtro como se muestra en la Figura 3.2 en vez de disminuir el
muestreo de los coeficientes extraidos de la DWT.

swr
Cilix

dSWT
Jk
" e

Figura 3.2 Aproximacion y proceso de extraccion de los coeficientes de detalle en la SWT.

El algoritmo resultante es de tipo redundante y se llama transformada wavelet estacionaria
(SWT). La aproximacion y coeficientes de detalle definidos en [81] pueden ser expresados
como en (3.4) y (3.5).

C]r?I‘(/VT = 2 C]§K1+2j—1mg(m) (3.4)
m
SWT
djy" = Z €1 kr2i=1m M) (3.5)
m

Donde m es un entero arbitrario.

A partir de la definicion hecha de la transformada wavelet los autores en [75], utilizan dicha
transformacion para la obtencion de los valores de P y Q definidos en el IEEE Std.1459-2000,
donde la aproximacion a la potencia activa en el dominio SWT puede ser definida como:

1 .
_ W)SWT _(i))SWT
PSWT — P].ZWT — v

A = T Ciok  Sjok (3.6)
K
La potencia activa de detalle es:
1 .
S _ S _ W)SWT ())SWT
P = Z P = T Z di " dyg (3.7)
J2J0 J=2j0 K
Y la potencia activa total es:

pSWT = p3WT  pswT (3.8)

La potencia aparente de aproximacién puede ser definida como:
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SSWT VSWTISWT VSWTISWT (39)

SSWT — VSWTISWT (310)

Donde los valores de tension y corriente son:

1
_ (V)SWT (v)SWT
VSWT — E o ] +T § E [d 3.11)

JjzJ0 K

PP = Z [0 + 5 T Z D [ader) (3.12)

Jz]0 K

Y la potencia reactiva de aproximacion en el dominio SWT, puede ser definida por.

SWT = \/[SXWT]Z_[PASWT]Z (3.13)

Junto con las ecuaciones anteriores los autores definen una serie de ecuaciones que cuantifican
los términos definidos en el IEEE Std.1459, basados en el dominio SWT. A partir de dichas
ecuaciones analizan una serie de casos en los cuales introducen unas perturbaciones aleatorias

en las sefales de tension y corriente y miden los valores de los términos definidos en el IEEE
Std.1459 mediante las transformaciones FFT, DWT y SWT.

Comentarios a la metodologia de medida propuesta por los autores [75]:

Los autores no implementan de forma fisica el sistema de medidas, simplemente realizan
a nivel de simulacion la comparativa para los distintos casos que proponen.

No evaltian el coste computacional de cada uno de los algoritmos propuestos, ni su forma

de implementarlo en un sistema de medidas.

Los errores debidos a las perturbaciones estacionarias en los tres métodos (FFT, DWT,
SWT) son muy similares, sin embargo para los casos de perturbaciones no estacionarias
los errores son mas relevantes, pero los autores no analizan la frecuencia de aparicion de
cada uno de estos errores en el sistema eléctrico dejando sin justificar la importancia del
método.

Desde el punto de vista de un sistema de medidas resulta mas interesante el analisis en
régimen estacionario (perturbaciones estacionarias), que los valores no estacionarios

pensados mas para sistemas de compensacion.
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3.2.2. Metodologia de medidas basada en el algoritmo de Newton.

En [82], los autores presentan un sistema de medidas basado en el algoritmo de Newton,
debido a que la utilizacion de la FFT para la obtencion de las componentes armonicas de las
tensiones y corrientes en el punto de medida, exige que la frecuencia de las tensiones y
corrientes sea constante. En [83] se presenta el funcionamiento de la FFT, pero se necesita que
la frecuencia sea constante. El problema de la desviacion de la frecuencia de la red se puede
solucionar implementando un filtro de Kalman extendido [84]-[85], sin embargo se necesita un
buen conocimiento de las caracteristicas estaticas de la sefal de red (frecuencia, espectro, etc.).
Debido al problema de estimar las caracteristicas estaticas de las sefiales de red, se utiliza el

Algoritmo de Newton el cual se utiliza para estimar aquellos parametros a priori desconocidos.

3.2.2.1.  Funcionamiento del Algoritmo de Newton.

El funcionamiento del Algoritmo de Newton se basa en la utilizacion de un modelo de
observacion de la sefial de entrada (tension o corriente) como el mostrado en (3.14).

v(t) = h(x,t) + &(t) (3.14)

Donde v(t), es el valor instantaneo de la tension (o corriente) en el tiempo t, £(t), es un ruido
de valor medio cero, x es un vector de parametros elegidos de forma adecuada, y h es una
funcién no lineal expresada en (3.15)

M
h(x,t) =V, + Z Visin (kwt + ¢@y) (3.15)
k=1
Para un modelo genérico, se suele elegir un vector de parametros desconocidos como el
mostrado en (3.16).

x=[Vo,, Vi Vi, @1y cen s @ ]” (3.16)

Donde V,, es la magnitud de la componente de continua; M es el armdénico de mayor orden
presente en la sefial, w es la velocidad angular fundamental (2rf), donde f, es la frecuencia;
Vies la magnitud del arménico de orden k y ¢, es la fase del arménico k (k=1,...., M). El
modelo elegido para la sefial es una funcién no lineal con la frecuencia desconocida a priori, lo
que implica la utilizaciéon de una técnica no lineal para la estimacion de dicha frecuencia. La
utilizacion de una estimacidon no lineal supone una complejidad mayor pero el beneficio de
incluir la frecuencia como un parametro a estimar significa que el algoritmo de estimacion
resulta insensible a los cambios de frecuencia.
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Si la sefial de entrada es muestreada con una frecuencia de muestreo f;, y con un periodo de

muestreo Ty = 1/ Iz el valor del indice discreto del tiempo (t), esta dado por t,, = mT, y la
N

representacion discreta del modelo de la sefial viene dado por (3.17) y (3.18).

Uy = hQo, ty) + &, m=123, .. (3.17)
M

h(xm' tm) =Vom + Z Vimsin (kW ty, + @pm) (3.18)
k=1

Todos los parametros desconocidos de (3.16), tienen ahora el subindice m. El numero de
parametros desconocidos que determinan el orden del modelo es n = 2M + 2. El orden puede
ser reducido haciendo simplificaciones en el modelo, por ejemplo reduciendo el valor de M. En
el caso mas sencillo, el modelo que contiene solamente el armonico fundamental tiene un
ordende n =3y x = [w, V}, ¢,]7. Este modelo puede ser aplicado para procesar una sefial que
sea una senoidal pura.

La sefiales de entrada son muestreadas durante un periodo finito de tiempo llamada “ventana de
adquisicion”, se tienen N muestras pertenecientes a dicha ventana lo cual da como resultado N
ecuaciones no lineales dadas por (3.17) y (3.18). El problema de este método esta en resolver el
sistema de ecuaciones no lineales para estimar todos los parametros desconocidos del modelo.

En [86], se describe el Algoritmo tipo Newton (NTA), para la estimacion de los fasores de
voltaje y la frecuencia del sistema, donde se supone que la tension de entrada es un seno puro,
sin embargo si no se realiza esta suposicion la complejidad del método es mayor.

3.2.2.2. Definicion de las componentes de potencia basicas propuestas por el IEEE
Std.1459-2000 y descripcion del algoritmo numérico de dos estados.

Las definiciones de potencia utilizadas en el algoritmo son las descritas en [32]. Para sistemas
monofasicos se utilizan las siguientes ecuaciones:

v =2V, sin(wt — o) + \/EZ Vi sin(kwt — ay) (3.19)
k#1

i = V2l sin(wt — ;) + V2 Z I sin(kot — By) (3.20)
k#1

Donde k es el orden del armoénico. A través de las expresiones (3.19) y (3.20) los valores
eficaces de corrientes y tensiones son:
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VRMS = V12 + Z VI? = ’VIZ + V13

K#1

s = |12+ Y 1= 1 413
K+#1

La potencia activa se define en (3.23).

P=P1+PH

Donde P; es la potencia activa fundamental definida en (3.24).

Pl = V]_Il ({0} 91
Y Py, es la potencia activa armoénica.

Py = Z Vi Ix cos 6,

k#1

La potencia reactiva fundamental se define en (3.26).

Ql = V]_I]_ sin 01

La potencia reactiva de Budeanu [11]se expresa en (3.27).

Q5= Qs +Qu = Qr+ ) Vilysindy

k#1

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Donde 6, es el angulo de la fase entre Vi, e I,. Debido a la imposibilidad para cuantificar la

potencia no activa armoénica [32], la potencia reactiva de Budeanu no se recomienda en la

practica.

La potencia aparente se definida en (3.28)

S = Vrmslrms
La potencia activa fundamental se define en (3.29).
S1 =Wl

La potencia aparente no fundamental es definida en (3.30).

(3.28)

(3.29)

63



Capitulo 3. Sistemas de medida de la potencia eléctrica.

Sy = /52 — 82

La potencia no activa puede ser definida como:

N = /52 - p2

(3.30)

(3.31)

Para el caso trifasico se tienen las definiciones a través de los valores de tensiones y corrientes

efectivas (recordar capitulo 1, pero en este caso no se tiene en cuenta la corriente del neutro)

1
— 2 2 2
Ve,RMS - §\/Vab,RMS + VbC,RMS + Vca,RMS

1
Lorus = _\/IgRMS + IERMS + ICZRMS
) \/§ 9 ) )

La potencia aparente efectiva trifasica se define en (3.34)

Se = 3Ve rus le,rus

Los valores efectivos de corrientes y tensiones fundamentales se definen como:

— 2 2 2
Vel,RMS - 3 \/Vabl,RMS + Vbcl,RMS + Vcal,RMS

1
Iel,RMS = ﬁ\/lgl,RMS + Igl,RMS + Ic?l,RMS

La potencia aparente fundamental se define en (3.37).

Se1 = 3Ve1,RMs Iel,RMS

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Habiendo definido S, y S se define la potencia aparente efectiva no fundamental (3.38).

Sen = /Sg _512

(3.38)

La potencia activa total trifasica es la suma de las potencias activas de cada una de las fases

(3.39).

Se1 = 3Ve1,RMs Iel,RMS

(3.39)
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Los términos de potencia definidos anteriormente son estimados a través del algoritmo NTA de

dos estados tal y como se muestra en la Figura 3.3.

Estado |

Liw

NTA X, :[ﬁvlm[l""w[M"//l"""//M]

(Corriente)

Ly ¥

Estado Il

Potencias(P,Q)

A
Vk+N

NTA
(Tension)

vV X, :[fV’VnaVl,""vaﬂ(pﬁ'"’Qw]

Figura 3.3 Algoritmo NTA de dos estados para un sistema monofasico.

En el primer estado del algoritmo se realiza una estimacion de la frecuencia y los armoénicos de

las tensiones y corrientes. Como salida del primer estado se obtienen dos vectores de tensiones

y corrientes (Xy, X;), de parametros ya calculados (con los valores ya estimados de tensiones,

corrientes, frecuencia, fases de cada uno de ellos, etc). Una vez estimados los valores de todos

esos parametros desconocidos, se obtienen los valores de las componentes de potencias en el

segundo estado. Para el caso trifasico lo que se hace es utilizar el algoritmo mostrado en la

Figura 3.3, para cada una de las fases.

Comentarios a la metodologia de medida propuesta por los autores [82].

Los autores no implementan de forma fisica el sistema de medidas, realizan la validacion
del algoritmo propuesto a nivel de simulacion.

La utilizacion de dicho algoritmo no exime de la utilizacion de la FFT ya que para
determinar los vectores iniciales (Xy, X;), se hace un calculo a través de una FFT.

No se evalua el coste computacional del algoritmo, los autores simplemente recomiendan
la utilizacién de un microprocesador de relativa potencia, ya que se necesita una
capacidad de calculo considerable.

En las simulaciones realizadas por los autores se observa la dependencia que tiene el
algoritmo de la ventana de estimacion, lo que provoca incluso la no convergencia del
algoritmo en un tiempo razonable.

Por tltimo para el caso trifasico se necesita un algoritmo para cada una de las fases lo que
supone un conste computacional mayor.
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3.2.3. Sistema de medida basado en el dominio del tiempo para la deteccion
del arménico fundamental de tensiones y corrientes.

La descomposicion del voltaje efectivo y la corriente efectiva en su componente fundamental y
sus armonicos (Veq,le1,Y Ve len), y la evaluacion de todas las cantidades de la potencia
aparente segun las definiciones recogidas en el IEEE Std.1459-2000 [32], requieren la
separacion de las componentes fundamentales de tensiones y corrientes del resto de sus
componentes armonicas [87]. En el caso mas general de un sistema desequilibrado y con
distorsion, el contenido armoénico de tensiones y corrientes se puede evaluar sin extraer las
componentes fundamentales de secuencia positiva, negativa y cero de las tensiones y corrientes
muestreadas. En [88], los autores proponen una estrategia para la extraccion de la componente
fundamental y los armonicos de los voltajes y corrientes de linea para los sistemas trifasicos a
tres hilos. En [89], los autores desarrollan la estrategia presentada en [88] para la medida de las
componentes fundamentales de secuencia positiva y negativa de las tensiones y corrientes de
un sistema trifasico a tres hilos, sin utilizar ninguna transformacion en frecuencia. En la Figura
3.4, se muestra el diagrama de bloques de la estrategia utilizada por los autores en [89], para la
obtencion del armoénico fundamental en un sistema monofasico. La metodologia utilizada para
el caso trifasico (a tres y cuatro hilos), simplemente se diferencia del diagrama de bloques de la
Figura 3.4, en la parte correspondiente al desplazamiento de fase (bloque “Phase Shifting -
90°”), que en el caso trifasico desaparece al no ser necesaria la transformada de Hilbert
permaneciendo solamente en el caso monofasico. A continuacion se analiza la extraccion de las

componentes fundamentales para los casos trifasico y monofasico.
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Fundamental current extraction

LOW PASS
i FILTER i
i d df
Phase |2 L . ]
Shifting— T, i . 7 Iy £ 3
-90°) | '8 i 1l i S

LOW PASS —

PLL Block
LOW PASS
f FILTER
"
;
sinar ph=vh-ih

.e m
1/

IEEE Std.1459-2000 Quantities mesasrurement

v AR | L
d df| |
Phase] y, \_[L 7 Vr & Vi
Shifting| Tl v “ S
-90°) 4 af
it -
Low PASS —
FILTER

Fundamental voltage extraction

Figura 3.4 diagrama de bloques para la estrategia monofasica

3.2.3.1. Deteccién de las componentes fundamentales de secuencia positiva,
negativa y cero en un sistema trifasico a cuatro hilos

La estrategia para la deteccion de la componente fundamental de secuencia positiva, negativa y

cero esta basada en las transformaciones de Park y Clarke [91]-[92]. A partir de las tensiones

fase neutro (v,, vy, v, ) se aplica la transformacion de Clarke y se obtienen las sefiales

trasformadas (vg, vg, 1), ), (3.40).

L, L1
2 2
Vg 2 V3 V3 Vg Vg
vpl= [zl 0 — —=—||v»| = [Tapo] |7 (3.40)
4 3 2 2 v, v,
0 1 1 c c

1 J
V2 V2 2
Las sefales v, y vg, son las sefiales directa y en cuadratura correspondientes a las tensiones de
entrada, formando un sistema ortogonal, mientras que v,, corresponde a la componente de

secuencia cero.

La misma transformacion se puede realizar para las corrientes de linea I, Iy, I, [93]-[94] por
lo tanto un sistema trifasico queda perfectamente representado por un sistema ortogonal
bifasico con sus componentes de tension (vq,vg) y de corriente (I, Ig), y afiadiendo la

componente de secuencia cero (vy, Iy), si la hay.
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Si se considera la descomposicion clésica, se observa que el caso mas general en el cual se
tiene un sistema con distorsion armonica y desequilibrado, las componentes de secuencia
positiva estan representadas por v, € I, y las componentes de secuencia negativa por vg, € I,

mientras que las componentes de secuencia cero solo contribuyen a los valores de v e I.

Para poder extraer las componentes de secuencia positiva, se necesita realizar una segunda
transformacion aplicada a las componentes ortogonales de tensiones y corrientes. Los valores
instantaneos de vg y v, (ig, g ) se obtienen a partir de los valores de (v, V) € (I, Ig), a través

de la transformacion mostrada en (3.41).

Va] [ Sa 53%:_7 T a] Vg

[Uq] - [_Sﬁ Sa] [Uﬁ] V3 V3 [vﬁ] = [Taq] [vB] (3.41)
Los valores de (s, y sg) en el sistema de ejes fijos (a,p), se obtienen si se sustituyen los valores

de v,,vp, y V., por un sistema trifasico de tensiones equilibrado (3.42).

Sq = sin hwt

. 21

s, =sinh (wt — ?) (3.42)
. 2

Sc=sinh <wt + ?>

Donde h=1 corresponde a la frecuencia fundamental, con lo que aplicando la transformacion
Tapo, los valores de s, y sg vienen dados por (3.43).
V3 V3

Sq = TSin wt Sgp = 7005 wt (s =10) (3.43)
Después de la transformacion [qu], las componentes de la tension vy y v, las cuales
corresponden con los voltajes de secuencia positiva, aparecen como sefiales de continua y con
un filtro paso bajo son muy faciles de extraer. Una vez obtenidos los valores de continua y

. . . -1 -1

aplicando las transformaciones negativas [qu] y [Taﬁo] , se pueden obtener los valores

fundamentales de secuencia positiva de las tensiones y corrientes de red.

Para la utilizacion de esta metodologia se necesita tener un conocimiento exacto del valor de la
frecuencia de las tensiones de red (para sincronizarse en la transformacioén [qu]). Para llevar a
cabo esto se utiliza un SPLL para generar las sefiales s, y sz para cada una de las muestras y
luego sincronizarse con la frecuencia fundamental. La estrategia del detector de fase utilizada

estd basada en el analisis de la sefial v4¢ (ver Figura 3.4), que hay a la salida del filtro paso
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bajo [88]-[90]. De hecho la sefial vy, 6 v, correspondiente a la componente fundamental de
secuencia positiva de la tensiones de red, la cual es detectada a la salida del filtro paso bajo, es
un valor de continua si solamente la trasformacion de los ejes fijos (0,B) a los ejes moviles
(dq), esta correctamente sincronizada con la frecuencia del voltaje fundamental. La frecuencia
para la generacion de las coordenadas giratorias, se pone inicialmente al valor de la frecuencia
de red (50Hz) y se realiza la transformacion, si el valor de la sefial que hay a la salida del filtro
paso bajo v,4¢, no es un valor constante el sistema a través de la realimentacion actia de hasta
que se consiga que dicha sefial sea un valor constante, cuando esto sucede significa que el
sistema esté sincronizado con la frecuencia fundamental de las tensiones de red.

Las componentes fundamentales de secuencia negativa pueden ser extraidas aplicando (3.40),
con respecto a un sistema ortogonal (s ¥ Sg), sincronizado a la frecuencia fundamental pero

en sentido negativo. En este caso el sistema de coordenadas fijo (s ¥ sg), se obtiene si la

transformacion T g, se aplica a un sistema trifasico equilibrado de secuencia negativa (3.44).

Sg = sinhwt

_ i 2
S, = smh(a)t—?) (3.44)
. 2m
s; =sinh (wt + ?)

Donde, para la componente fundamental de secuencia negativa h=1, con lo que aplicando la
transformacion (3.41), se obtienen los sistemas (s; ¥ sz)(3.45).

V3 V3 _
Sq = 7sin wt Sg = TCOS wt (s =0) (3.45)

Después de la transformacion a coordenadas giratorias las compontes de la sefial (v y vq),
correspondientes a los voltajes fundamentales de secuencia negativa son vistos como valores
de continua y pueden ser facilmente obtenidos a través de un filtro paso bajo. Igual que en el
caso anterior realizando las trasformaciones negativas se obtienen los valores de las tensiones
fundamentales de secuencia negativa. De igual forma se haria para las corrientes
fundamentales de secuencia negativa.

La obtencién de la componente fundamental de secuencia cero (v,, i), se realiza a través de
(3.41), si se crea un sistema en cuadratura (Voe, Vog). Para realizar esto lo que se hace es

desplazar la componente cero un cuarto del periodo a través de la transformada de Hilbert
(3.406).
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_ voa(n — 1) - voa(n) COS(QO)
vop(n) = S0 (3.46)

Donde, v,4(n) y vop(n), son las n muestras de la componente de tension de secuencia cero

obtenidas de (3.40) y del voltaje desplazado Q, = 21f,/f;, donde f;, es la frecuencia de
muestreo.

Después de esta operacion, se aplica la conversion [qu] a las componentes Vo, Y Vop, las
cuales estin referidas a un sistema de referencia fijo s, y sg, girando a la frecuencia
fundamental. Las componentes V,q Y Voq, correspondientes a la componente fundamental de

secuencia cero son sefiales de continua y se pueden extraer igual que en los casos anteriores.

Cuando se tienen los valores fundamentales de secuencia positiva, negativa y cero, de las
tensiones, el contenido armonico total de las tensiones v, se puede obtener facilmente,
restando los valores fundamentales de los valores muestreados. De igual forma se debe
proceder para la corriente.

3.2.3.2. Deteccion de las componentes fundamentales de secuencia positiva y
negativa en un sistema trifasico a tres hilos con tensiones equilibradas.

En el caso particular de un sistema trifasico equilibrado a tres hilos, la componente de
secuencia cero de la corriente es siempre nula, y como las tensiones estan equilibradas, la
componente de secuencia cero de las tensiones también es nula. Cuando las componentes de
secuencia cero no estan presentes, el sistema trifasico se puede representar solamente por un
sistema ortogonal de dos componentes (v, Vg) € (ig, ig), con lo que la transformacion (3.40),

se convierte en (3.47).

1 ! ! 1% v,

Vg 3 2 _E _E ab 3 ab

=, 3 @][:;w -t o
0 7 _7 ca ca

Para la extraccion de las componentes de secuencia positiva y negativa se aplica la
transformacion (3.41) a la frecuencia fundamental, a las componentes (sq, Sg) ¥ (Sq ¥ Sg) de
los sistemas ortogonales de voltajes y corrientes respectivamente. Después de la
transformacion a ejes moviles las componentes de secuencia positiva y negativa son vistas
como componentes continuas (igual que en los casos anteriores), y se pueden extraer dichos
valores a través de un filtro paso bajo. Aplicando las transformaciones inversas se obtienen los
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valores de las secuencias positivas y negativas de tensiones y corrientes y restandolas de los
valores muestreados de dichas sefiales se obtienen v}, (contenido armonico de las tensiones), e
I, (contenido arménico de las corrientes).

3.2.3.3. Deteccién de la componente fundamental en un sistema monofasico.

Para el caso monofasico la forma de actuar es la misma que para la extraccion de la
componente fundamental de secuencia cero. Utilizando la transformacion (3.41), se obtiene un
sistema ortogonal de dos componentes (Vgsingies Vgsingte) 0 (lasingtes igsingie)- Para conseguir
esto lo que se hace es elegir Vggingie €l voltaje muestreado, y vVggingie €l voltaje muestreado

desplazado un cuarto de periodo (del fundamental), a través de la trasformada de Hilbert
(3.48).

vasingle (Tl - 1) - 17asingle (n) COS(-QO)
sin Q,

Vgsingte(M) = (3.48)
Donde Vgingie(M) Y Vgsingie(m) , son los voltajes muestreado y el voltaje muestreado

desplazado respectivamente. Q, = 27 f,/f;, donde f;, es la frecuencia de muestreo.

Como en los casos anteriores lo que se realiza a continuacion es aplicar la transformacion
(3.41) a las componentes Vggingie Y Vpsingle» @ la frecuencia fundamental. Tras la
transformacion anterior las componentes fundamentales son vistas como valores continuos y se
pueden obtener mediante un filtro paso bajo. Aplicando la transformada inversa se obtiene el
valor de la componente fundamental de la tension.

3.2.34. Medida de las magnitudes en formato IEEE Std.1459-2000.

Aplicando la metodologia propuesta en [89] (y descrita en los parrafos anteriores), se obtienen
los valores de las componentes fundamentales de tensiones y corrientes tanto de secuencia
positiva como de secuencia negativa y utilizando las definiciones recogidas en [32], se
obtienen los valores de las magnitudes definidas en el IEEE Std.1459-2000. A partir de los
valores de las secuencias positivas de tensiones y corrientes se pueden calcular los valores de
los términos P;, Qf, ST v Pf+1. La misma metodologia se puede aplicar para las componentes de
secuencia negativa y secuencia cero. Una vez separados los valores de las componentes
fundamentales del resto de las componentes armonicas, se pueden calcular los valores de los
voltajes y corrientes efectivos en sus componentes fundamentales y sus armonicos.
(Ver, Leq, Ven, Len), ademas de poder calcular el resto de los términos propuestos en el Std.1459-
2000.
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Comentarios a la metodologia de medida propuesta por los autores [89].

e Los autores implementan el sistema de medidas solamente para el caso monofésico
dejando sin analisis los sistemas trifasicos (tres y cuatro hilos), en presencia de arménicos
y desequilibrios.

e  Para la extraccion de las componentes de secuencia negativa (tensiones y corrientes), se
necesita duplicar toda la metodologia de la secuencia positiva para la extraccion de las
componentes fundamentales, pero en este caso sincronizada con la secuencia negativa,
con lo que los recursos de computacion del sistema de medidas se elevan
considerablemente.

3.3. Normativa sobre los equipos de medidas comerciales.

Aunque como se ha comentado los fabricantes de equipos de medidas introducen en sus
equipos cada vez mas funciones nuevas para la medida de magnitudes eléctricas bajo
condiciones no senoidales la normativa que debe cumplir cualquier equipo de medidas
comercial no contempla la medida de otras magnitudes eléctricas que no sean las
correspondientes a un sistema de tensiones y corrientes senoidales, y equilibradas en el caso
trifasico.

En el andlisis presentado sobre la normativa que deben cumplir los equipos de medidas de las
magnitudes eléctricas (sobre todo los que se utilizan como elementos de tarificacion de
energia), se definen cuales deben ser los modos de funcionamiento bajo condiciones de
corrientes y tensiones senoidales y se define el error maximo que puede cometer dicho equipo
en el supuesto caso de que no se cumpla dicha condicion.

La norma UNE-EN 62052 -11 [64] “Equipos de medida de la energia eléctrica (ca)” en su parte
11, correspondiente a los equipos de medidas, define que las normas correspondientes a
potencias reactivas son solo aplicables a intensidades y tensiones sinusoidales que contienen
Unicamente la frecuencia fundamental. La misma norma define la potencia reactiva como el
producto del valor eficaz de la corriente por la tension, por el seno del angulo de fase entre
ambas, y define de esta forma que es lo que debe medir un equipo comercial en lo que se
refiere a la potencia reactiva. A la vista de lo que expresa la norma queda claro que cualquier
equipo de medidas comercial no debe tener en cuenta la distorsion armonica o el desequilibrio
presente en las tensiones y corrientes que se utilice para realizar los calculos necesarios en la
medida de la energia reactiva, ya que en la propia definicion hecha por la normativa sobre la
energia reactiva se supone que las tensiones y corrientes son puramente senoidales a la
frecuencia fundamental.
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Lo expresado por la normativa supone que los equipos de medida de energia reactiva solo
deben operar correctamente con corrientes y tensiones senoidales no habiendo exigencias por
parte de la normativa en los demas casos. Este hecho provoca que los medidores de energia
reactiva comerciales presenten un mal funcionamiento [69] (medida erronea) en sistemas

donde no se cumplan las condiciones establecidas en la norma UNE-EN 62052-11.

Con respecto a los distintos valores medidos por los equipos de medidas se ha consultado la
bibliografia técnica y en [69], los autores presentan una comparativa entre equipos de medidas
estaticos de energia reactiva basados en el IEEE Std 100, en sistemas con elevada distorsion
armoénica. Los autores tras la comparativa llevada a cabo llegan a la conclusiéon de que en
funcioén del algoritmo implementado en el equipo de medidas cada dispositivo proporciona una
medida distinta bajo las mismas condiciones.

En [95], los autores realizan una comparativa similar a la hecha en [69], pero ademas realizan
un analisis de las distintas definiciones de la potencia reactiva.

En [96], el autor realiza una comparacion entre medidores de energia activa y reactiva basados
en las definiciones clésicas bajo condiciones no senoidales y como afectarian dichas medidas a
la factura eléctrica. A continuacion extiende el andlisis a la nueva teoria del IEEE Std. 1459-
2000.

En el caso de la potencia activa las definiciones hechas por la normativa son las recogidas en la
norma UNE-EN 62052-11 y para los equipos de medidas de energia activa las normas que lo
regulan son la UNE-EN 62053-21, [66] y la UNE-EN 62053-22 [65].

La norma UNE-EN 62053-21 “Equipos de medida de la energia eléctrica (ca)” en su parte 21
correspondiente a “contadores estaticos de energia activa (clases 1 y 2)” define cuales deben
ser las condiciones de referencia a la hora de ensayar (verificacion de su funcionamiento

normal) los contadores estaticos de energia activa, las cuales se muestran en la Tabla 3-1
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Magnitudes de influencia

Valores de referencia

Tolerancias admisibles para
Contadores de clase

1 2
Temperatura ambiente Temperaturaide riferencm o, +2°C +2°C
en su ausencia 23°C
Tension Tension de referencia +1,0% +1,0%
Frecuencia Frecuencia de referencia +0,3% +0,5%

Orden de fases

L1-L2-L3

Desequilibrio de tensiones

Todas las fases conectadas

Forma de onda (Componente Continua,
armonicos pares e impares y subarmoénicos)

Tensiones e intensidades
sinusoidales

Factor de distorsion inferior a:

2%

3%

Induccién magnética continua de origen
externo

Igual a cero

Induccion magnética de origen externo a la
frecuencia de referencia

Induccion magnética igual a
cero

Valor de induccion que causa una
variacion de error no mayor de:

+0,2%

+0,3%

En todo caso deberia ser menor que

0,05 mT

Campos electromagnéticos de RF, de 30kHz a
2GHz

Igual a cero

<1V/m

<1V/m

Funcionamiento de accesorios

Sin accionar los accesorios

Perturbaciones conducidas, inducidas por
campos de radiofrecuencia, de 150kHz a
80 Mhz

Igual a cero

<1V

<1V

Tabla 3-1 Condiciones de referencia para los ensayos de los contadores estaticos de energia activa (clases 1y 2)

En la Tabla 3-1 se observa en el cuadro correspondiente a la “Forma de onda (componente

continua, armoénicos pares e impares y subarmonicos)” que los valores de referencia

corresponden a tensiones e intensidades completamente sinusoidales cuyo factor de distorsion

armonica debe ser inferior al 2% y 3% para los medidores de clase 1 y 2 respectivamente. Con

la condicién impuesta a tensiones y corrientes para llevar a cabo los ensayos lo que se esta

exigiendo en la normativa es el correcto funcionamiento del medidor bajo estas condiciones de

tensiones y corrientes en las cuales la distorsion armdnica tiene un valor muy bajo (pudiendo

considerar tensiones y corrientes casi como senoides puras).
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Valor de intensidad (a cargas equilibradas Coeficiente medio de
Lo . temperatura %/K
salvo indicacion contraria) para contadores Factor de para contadores de
i i i de conexion
Magnitud de influencia potencia clase
Directa A través de 1 2
transformadores
Variacion de la temperatura 011, <1< Iy 0,051, < I < Iy 1 0,05 0,10
ambiente 021, <1 < ILyay 0,11, < I < Iy | 0,5 inductivo 0,07 0,15
Limites de las
variaciones del error
en % para contadores
clase
1 2
Variacion de la tension 0,051, <1 < Ly 0,021, < I < Iy 1 0,7 1,0
+10% 011, <1 < Iy 0,051, <1 < Iu4, | 0,5 inductivo 1,0 15
Variacion de la frecuencia 0,051, < I < 4 0,021, <1 < Iy 1 0,5 0,8
+2% 011, <1 < ILyay 0,051, <1 < L4y, | 0,5 inductivo 0,7 1,0
Orden de fases inversa 0,11, 0,11, 1 1,5 1,5
Desequilibrio de tensiones I I, 1 2,0 4,0
Armonicos en los circuitos
de intensidad y tension 0,5l max 0,5l max ! 0.8 Lo
Componente continua y Ios
armonicos pares en el e - 1 3,0 6,0
circuito de intensidad c.a vz
Armonicos impares en el
circuito de intensidad c.a 0,50, 0,5k, ! 3.0 6.0
Subarmonicos en el circuito
de intensidad c.a 0,51, 0,55, 1 3.0 6,0
In'ducczon m'agnenca I I ] 20 3.0
continua de origen externo
Induccion magnética de
origen externo 0,5mT Iy Ly 1 2.0 3.0
Campos electromagnéticos
de RF I I, 1 2,0 3,0
Funczonamzen.to de los 0,051, 0,051, ] 0.5 10
accesorios
Perturbaciones conducidas,
inducidas por campos RF by b ! 20 3.0
Transitorios eléctricos
rdpidos en rdfagas Ly I ! 40 6.0
In.mumc.lad alas f)ndas ) I, ] 20 3.0
oscilatorias amortiguadas

Tabla 3-2 limites de los errores debidos a las magnitudes de influencia de los contadores estaticos de energia activa
(clases 1y 2)

Si los valores de distorsion armonica son superiores a los valores definidos en la Tabla 3-1 lo
que se permite es una variacion en el error de la medida mostrada por el medidor tal y como se
puede ver en la Tabla 3-2
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MAGNITUDES MEDIDAS.

Potencia media

N
WATT = %Z Vol
n=1
Donde:
N= numero de muestras
V= Voltaje de la muestra n
I,= Corriente de la muestra n.
Potencia Aparente. VA = Virys * [rms

Potencia Aparente
VAfund = Vfundlfund

Fundamental
WATTfyng = VAfungC0sO
Donde:
Potencia Fundamental 6 =0y —0;
6,= Angulo de la tension de fase fundamental
0,= Angulo de la corriente de fase fundamental.
VARfung = VAgyng sin 0
Donde:
Potencia reactiva 0 =0y — 6
6y= Angulo de la tension de fase
6,= Angulo de la corriente de fase.
VALOR TOTAL DE LAS MAGNITUDES MEDIDAS.
Potencia total WATT,y, = WATT, + WATT, + WATT,
Potencia Fundamental Total WATTrot puna = WATT pyng + WATTg pynag + WATT; puna

Potencia Reactiva

Fundamental Total VARTot Fund = VARA Fund + VARB Fund + VARC Fund

Tabla 3-3 Ecuaciones implementadas por el Power Guia 440s para la medidas de las distintas magnitudes eléctricas

La norma UNE-EN 62053-22 correspondiente a “equipos de medida de la energia eléctrica
(c.a)” en su parte 22 correspondiente a “contadores estaticos de energia activa (clases 0.2s y
0.5s” es homologa a la norma UNE-EN 62053-21 pero con unas condiciones de tolerancias de
errores mas restrictivas que ésta tltima.
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Para comparar los valores medidos por el equipo de medidas desarrollado en esta tesis se ha
utilizado el equipo de medidas comercial “Power Guia 440s” de la casa comercial DRANETZ-
BMI donde las ecuaciones que implementa para medir las distintas magnitudes eléctricas son
las mostradas en la Tabla 3-3. En el Anexo I se muestran las caracteristicas completas de este
equipo de medidas.

A la vista de las ecuaciones mostradas en la Tabla 3-3 se observa que para el calculo de la
potencia activa y reactiva en el caso monofasico el equipo cumple con lo exigido en la
normativa ya que se utilizan los valores fundamentales de tensiones y corrientes para el calculo
de dichas potencias. Para el caso trifasico el célculo de los valores de potencias (activa y
reactiva) se realiza como suma algebraica de los valores de cada una de las fases tal y como
recoge la normativa UNE-EN 62052-11. Las ecuaciones para el calculo de las potencias
implementadas por el equipo de medidas comercial, sigue las recomendaciones del IEEE Std
100 tal y como se puede observar en el apartado 1.1.3. El IEEE Std 100 sdlo tiene en cuenta el
fenomeno de distorsion (también cuantificado por el equipo de medidas comercial), dejando
sin cuantificar el resto de fendmenos que se puedan dar en el sistema (desequilibrio, etc.). Dado
que el equipo de medidas desarrollado en esta tesis sigue el IEEE Std 1459 si es capaz de
identificar todos los fenémenos presentes en el sistema. En las comparaciones llevadas a cabo
con el sistema de medidas comercial y el desarrollado en la presente tesis se pueden observar
las discrepancias entre los dos equipos en cada uno de los ensayos llevados a cabo tanto en las
simulaciones tedricas (apartado 5.3), como en los resultados experimentales (capitulo 7).

3.4. Conclusiones
Tras lo expuesto y desarrollado en el presente capitulo se destacan las siguientes conclusiones:

e  Los sistemas de medidas basados en el IEEE Std.1459 propuestos en la bibliografia
consultada, no se implementan de forma fisica los sistemas de medidas, para el caso de un
sistema trifasico a cuatro hilos.

e La utilizacion de la transformada Wavelet permite identificar perturbaciones no
estacionarias para la obtencién de la componente fundamental de las tensiones y
corrientes presentes en el pcc.

e  El algoritmo de Newton permite calcular las componentes fundamentales de tensiones y
corrientes presentes en el pcc, cuando la frecuencia de red presenta variaciones, pero no

elimina la utilizacion de la FFT de dicho calculo.

e  La mayor parte de los equipos de medidas comerciales siguen las recomendaciones del
IEEE Std.100 e implementan las ecuaciones definidas en dicho estandar para la medida
de las magnitudes de potencia activa, reactiva y factor de potencia.
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e La normativa actual sobre los sistemas de medidas esta basada en el IEEE Std.100 y
define el funcionamiento de dichos equipos para las medidas de potencia eléctrica (activa,
reactiva y factor de potencia), bajo condiciones senoidales de corrientes y tensiones

(distorsion armoénica inferior al 3%)

e  Cuando no se dan las condiciones de tensiones y corrientes senoidales la normativa define
el error maximo permitido por el equipo cuando se estd midiendo potencia activa, sin
embargo no se contempla el error en el caso de la potencia reactiva provocando que los
dispositivos de medidas comerciales muestren lecturas distintas en las mismas situaciones
dependiendo del algoritmo de medidas que integren.

e Las situaciones que se puedan dar en la red eléctrica (desequilibrios, distorsiones
armonicas elevadas, etc.), quedan al margen de la normativa actual y pueden provocar
que las medidas proporcionadas por los equipos de medidas comerciales no sean
correctas, por otro lado los equipos de medidas comerciales proporcionan las magnitudes
eléctricas (potencias activas y reactivas, factores de potencia, etc.) definidas en el IEEE
Std.100, integrando en algunos equipos de gama alta la posibilidad de medir otras
magnitudes no contempladas en dicho estandar ni tampoco en la normativa vigente.

e  Debido a que la normativa no establece criterios apropiados para desarrollar equipos de
medida adecuados a las necesidades actuales, se hace necesario un cambio en la
normativa de medidas. El IEEE Std.1459-2000 si cumple con todo lo necesario para la
cuantificacion eléctrica necesaria a la hora de implementar sistemas de medidas, y en el
campo de la compensacion permite obtener una mayor eficiencia del sistema eléctrico.
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Capitulo 4

4. Andlisis del sistema de medidas propuesto.

En el presente capitulo se detalla el analisis y el disefio del sistema de medidas propuesto
(sistema de sincronizacion + célculo de medidas) cuyo diagrama de bloques se muestra en la

Figura 4.1. Se trata de un sistema de medidas estatico basado en un DSP (Procesador Digital de

Seiiales).
[ ——— 1
| SPLL I
l Frec,Fase (Arménico fundamental l
Red Electrica | secuencia directa tensiones de red) |
V(red) | Y |
pee \(Carga) | Medidas
3fA\9 L T SDFT ™ std.1459 l
I I
I I
| Sistema de Medidas |
Carga
trifasica

Figura 4.1 Diagrama de bloques general del sistema de medidas propuesto.

En primer lugar se describe la parte del sistema de medidas encargada de realizar los calculos
necesarios para cuantificar todos los términos definidos en el IEEE Std. 1459. Se describe el
proceso seguido por el sistema de medidas, en donde a partir de los datos muestreados de
tensiones y corrientes presentes en el pcc se realizan todos los calculos necesarios para
cuantificar los términos definidos en el IEEE Std.1459.

En segundo lugar se describe el sistema de sincronizaciéon con la red (SOGI+DSC+SPLL),
necesario para proporcionar la frecuencia y la fase del armoénico fundamental de secuencia
positiva, al sistema de medidas encargado de realizar los calculos. Se comienza por el disefio
del filtro de red SOGI (Second Order Generalized Integrator), utilizado para la obtencion del
armonico fundamental de las tensiones de red, a continuacion se describe el método de la DSC
(Delayed Signal Cancellation) para la obtencion de la secuencia positiva de las tensiones de red
y finalmente el disefio del SPLL (Software Phase Locked Loop), que como se ha comentado
proporciona la frecuencia y la fase de la componente fundamental de secuencia positiva de las
tensiones de red. En la ultima parte del capitulo se describe el método de la ventana deslizante
SDFT (Sliding Discrete Fourier Transformer) [97]-[98], para la obtencion de los valores de los

armonicos fundamentales de las tensiones y corrientes de red.
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En la Figura 4.1 se observa que el sistema de medidas toma los valores de tensiones y
corrientes presentes en el pcc y a partir de éstos y siguiendo las definiciones del IEEE Std.
1459, cuantifica todos los términos de potencia definidos en dicho estandar.

4.1. Funcionamiento del sistema digital de medidas.

Para llevar a cabo las medidas propuestas por el IEEE Std.1459, y tras un analisis de los
sistemas de medidas existentes se realiza un sistema cuyo diagrama de bloques es el mostrado
en la Figura 4.2. Tal y como se puede ver se obtienen del pcc los valores de tensiones de las
fases Vs, Vgs,Ves v los valores de las corrientes Iy, Igg, Ics € Iys, @ partir de los cuales se
llevaran a cabo las medidas propuestas por el IEEE Std.1459. El sistema de sincronizacién es
el encargado de proporcionar a la SDFT la fase de la componente fundamental de secuencia
positiva de las tensiones de red, para que ésta calcule los valores de los armonicos
fundamentales de las tensiones y corrientes presentes en el pcc a partir de los cuales se llevaran
a cabo las medidas.
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RED _B

AC

En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema de medidas propuesto en el cual
se ha desarrollado la parte de calculos del IEEE Std. 1459 mostrado en la Figura 4.2. Se
observan también todos los algoritmos que se ejecutan dentro del propio DSP (Digital Signal

L1

CARGA
TRIFASICA

Yy vvyy

A

Muestreo tensiones y
corrientes
(VasVeo Vs las, lgs lcs,Ins )

Periodo * vy

Muestreo Sistema

M . .
-¢ Sincronizacion

(SOGH DSC+ SPLL)

A4

Fase del arménico

Armonicos de
tensiones y

corrientes(SDFT)

de
secuencia directa de las|
__ tensiones de red
Bl

A4

Calculos IEEE
Std. 1459-2000

Processor), para poder llevar a cabo dichas medidas.

Figura 4.2 Diagrama de bloques del sistema de medidas propuesto.
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Figura 4.3 Diagrama de bloques de los algoritmos ejecutados en el DSP.

A continuacion se describe la funcion de los bloques de la Figura 4.3 y cual es el proceso de
ejecucion para realizar los céalculos.

1. En primer lugar se realiza la adquisicién de las tensiones y corrientes presentes en el
pce. Se adquieren 128 muestras para cada una de las sefiales durante un periodo de red, lo que
corresponde a una frecuencia de muestreo de 6,4kHz. La utilizacion de esta frecuencia de
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muestreo supone poder reconstruir hasta el armonico 64 de la frecuencia de red (S0Hz) con lo
que el sistema de medidas cumpliria con los requerimientos definidos en la normativa UNE-
EN 16000-4-7 [99], para los aparatos de medidas de armonicos e interarmdnicos en las redes
de suministro eléctrico la cual fija la necesidad de medir hasta el armonico de orden 50.

Las muestras que se van obteniendo se almacenan en un buffer de 128 posiciones (uno para
cada tension y corriente) disponiendo de esta forma de las muestras de un ciclo completo de
cada sefal.

El sistema de muestreo se ejecuta de forma continua dentro del DSP, y la frecuencia de
muestreo es ajustada también de forma continua por el sistema de sincronizacidon para que,
aunque la frecuencia de red sufra una variacion, se sigan teniendo 128 muestras por periodo tal
y como se muestra en la Figura 4.4. Hay que tener en cuenta que la frecuencia de muestreo F,
se actualiza en el ciclo siguiente al que se ha detectado la variacion de la frecuencia. Asi si se
analiza la Figura 4.4, se observa que cuando se produce la primera variacion de la frecuencia,
se mantiene una frecuencia de muestreo F, y es en el segundo ciclo de periodo T’ cuando se ha
variado la frecuencia a F’. De la misma forma si en el siguiente ciclo el periodo vuelve a ser T
la frecuencia de muestreo siguen siendo F’, y no es hasta el segundo ciclo de T’ donde la
frecuencia de muestreo vuelve a ser actualizada (F).

A 128 128 L 128 128 128
muestras muestras _Muestras _muestras . muestras muestras
>

[ o
Lo} -t ]

Fase
Tensiones de red

A
A
A

-

Tiempo
T T T T T T
] -t -t -t -t -t L.
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo

Figura 4.4 Actualizacion de la frecuencia de muestreo de las sefiales del pcc a través del sistema de sincronizacon

2. Para el correcto funcionamiento y calculo de las potencias en formato IEEE Std.1459,
se propone en esta tesis la utilizacion de un sistema de sincronizacion para sincronizarse con la
componente fundamental y de secuencia positiva de las tensiones de red. El sistema de
sincronizacion proporciona la frecuencia y fase de la componente fundamental de secuencia
positiva de las tensiones de red, a partir de las muestras de las tres tensiones presentes en el
pcc. La frecuencia proporcionada por el sistema de sincronizacion es utilizada por el sistema de

adquisicion de muestras tal y como se ha explicado en el apartado anterior para mantener
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constante el nimero de muestras dentro de los buffers (128 muestras), y la fase proporcionada
es utilizada por el sistema SDFT, para determinar cual es la fase de los armonicos de tensiones
y corrientes de red calculados. Hay que tener presente que cuando se calcula la SDFT (Sliding
Discrete Fourier Transformer) de un nimero de muestras, la fase siempre se calcula con
respecto a la primera de las muestras, por lo que es fundamental conocer exactamente la fase
de dicha muestra para que los resultados del la SDFT no sean erroneos.

3. Una vez que se han llenado los distintos buffers de las corrientes y tensiones el
siguiente paso consiste en ejecutar la SDFT (Sliding Discrete Fourier Transformer) para cada
uno de ellos y obtener de esta forma los armonicos fundamentales de tensiones y corrientes

necesarios para llevar a cabo las medidas segtin el IEEE Std.1459.

En la Figura 4.5, se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de de la SDFT, en
donde se observa que a partir de los valores de tensiones y corrientes que se tiene en cada uno
de los buffers, se realiza el calculo de los armonicos fundamentales de tensiones y corrientes

muestreadas.
EXXEEXXX) pcc |
2| gl S IO0Y Y| ¥
NI S < S \Q
i Tl R i
™ ¥y vV y vy Y Vv
N
A A A he)
S
Sistema ﬁ
sincronizacion =]
(SOGHDSC+PLL) o
A A A A 4
Aﬁred)’A¢(red) o SDFT
[Vast] [Li]
VY VYV X AR y

Sistema de medidas
IEEE Std. 1459-2000

Figura 4.5 Diagrama de bloques del sistema de medidas con SDFT.

El método de la SDFT realiza la DFT de N puntos dentro de una ventana que se va
desplazando muestra a muestra. Cada nueva DFT se calcula directamente a partir de los
resultados de la anterior DFT, con el consiguiente ahorro en el nimero de operaciones.

El funcionamiento de la SDFT se basa en una de las propiedades de la DFT, que establece que
si la DFT de una secuencia finita de puntos es X, entonces la DFT de dicha secuencia,

circularmente desplazada una muestra, es X, e/2™/N_ Por lo tanto las componentes espectrales
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de una secuencia circularmente desplazada son las componentes espectrales originales (sin

deplazar) multiplicadas por e/2™/N siendo k, la componente frecuencial a analizar.

Esto se expresa de la siguiente forma: dada una secuencia {x;}, se aplica la DFT para calcular
la componente frecuencial k, de las N primeras muestras de dicha frecuencia:
N-1
X (1) = Z X W™ = x(0)WE + x(D)Wi* + x (W2 + -+ x(N — Dy V0¥ 4.1
n=0

Si se mueve la ventana una muestra y se aplica nuevamente la DFT se tiene que:

N-1
Xe(2) = Z Xt W™ = x(DWE + xQIWi* + xB)Wy 2k + -+ x ()W, V0¥ 4.2)

n=0

Multiplicando (4.1) por e/2™¢/N = W¥ se tiene

N-1
X (W = Z X Wi ™K WE = x(O)WWE + x (D)WW + x(QWi 2K W + - + x(N — DWy @Dk (4.3)
n=0 .
= x(0)WF + x(DW + x(QW* + -+ + x(N — YWk
Restando las expresiones (4.2) y (4.3) se tiene:
X(2) = X (OW = x(NWy V% — (0w (4.4)
Y por tanto:
X,.(2) = X (DWW + x(N)Wy YK — x (o)W (4.5)
Si se generaliza el calculo de la frecuencia ken el instante g
X(@) = [Xe(q = 1) = x(q — MW +x(@wy " (4.6)
Por tanto:
Xie(@) = [X(q = 1) — x(q — N)]e/™/N + x(q)e /2N =D/N (4.7)

Siendo Xi(q), la nueva componente frecuencial y X, (g — 1), la componente frecuencial

anterior.

La nueva componente frecuencial X; (q) se calcula realizando un desplazamiento de fase de la
anterior componente X;(q — 1) y afiadiendo la nueva muestra x(q). Para calcular la nueva
componente frecuencial se requiere dos multiplicaciones complejas y dos sumas (en lugar de
las 2N sumas de la DFT). La ecuacion (4.7) conduce a una estructura de filtro IIR seguido de
un resonador complejo (si se quiere computar mas de una componente frecuencial debe de
afiadirse resonadores anidados) tal y como se muestra en la Figura 4.6.
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x@ o =

Figura 4.6 Estructura del filtro (IIR) de la SDFT para una componente.

4. El siguiente paso en la realizacion de las medidas consiste en calcular los valores
eficaces de tensiones y corrientes presentes en el pcc, a partir de las muestras de dichas sefiales.
Para obtener los valores eficaces se utiliza la ecuacion (4.8), aplicada a las muestras
almacenadas en los distintos buffers.

X(k)a/%Z(x(n))z- (48)

5. A continuacion se realiza el calculo de las componentes simétricas de las corrientes y
tensiones del pcc aplicando el teorema de Fortescue [37], para las componentes fundamentales
de cada una de ellas a través de las ecuaciones definidas en (4.9).

[ (o] 5 (¢ 0]+ @ [x 0]+ @ [X ()

o] 5 (0 0]+ 0 Xy 0]+ a- X (0)])

(4.9)
1
Xt o]= S X0 0]+ Xy 0]+ [X o (0)])
2T
Donde: a = eY3?
6. Con los calculos hechos anteriormente ya se estd en condiciones de calcular los

valores de tensiones y corrientes efectivas definidos en el IEEE Std1459, donde no hay mas
que con los valores de tensiones y corrientes eficaces aplicar la ecuacion (4.10) y (4.11)
respectivamente.
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2 =\/118[3(V,f+V;+Vi)+(V,.i+Vbi+V;)] (4.10)
1e=\/%(1j+15+13+1§) (4.11)
7. Con los valores de tensiones y corrientes calculados en los apartados anteriores no hay

mas que aplicar las ecuaciones definidas en el apartado 1.1.4.2.3 y obtener asi los términos de
potencias definidos en el IEEE Std1459.

8. Ademas de los términos definidos en el IEEE Std.1459 se calculan los nuevos
términos propuestos y que han sido definidos en el apartado 2.1.2.

9. Por ultimo lo que se hace es visualizar y almacenar los valores de las magnitudes
medidas mediante dos procedimientos. El primero de ellos consiste en un display que a través
de unos cursores permite seleccionar la variable que se desea visualizar. El segundo método
permite la visualizacion y almacenamiento de los datos a través de un PC, en el cual se ha
disefiado una interfaz grafica en Visual Basic.Net en donde se muestran todas las magnitudes
medidas asi como la base de datos donde se almacenan (ver apartado 6.1)

En la Figura 4.7, se muestra el diagrama de secuencia de tiempo de las acciones que se llevan a
cabo dentro del DSP. Como se puede observar todos los pasos definidos anteriormente se
llevan a cabo entre muestra y muestra de las tensiones y corrientes en el pcc consiguiendo de
esta forma un sistema de medidas capaz de seguir de forma continua las evoluciones de las

tensiones de red y corrientes de carga.

Va

-

'\4 Calculos para
Medidas IEEE Std.
1459-2000

Con cada nueva muestra se
realizan los célculos del Std

Muestreo de las sefiales y 1459 y se desprecia la primera

llenado de los buffers la 1% vez
(Arranque, 128 muestras)

p!
128 muestras en el buffer

Figura 4.7 Secuencia de tiempos de acciones
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En el apartado 5.3.8, se ha llevado a cabo la simulacion de la SDFT para verificar su correcto
funcionamiento, donde se observa la evolucion de los valores de las variables medidas ante una
perturbacion en las tensiones de la red eléctrica.

4.2. Andlisis del sistema de sincronizacién con la red eléctrica.

En el apartado 1.1.4, se han detallado todas las magnitudes que define el IEEE Std. 1459 para
cualquier sistema de tensiones de alimentacion y corrientes de carga. Para llevar a cabo la
cuantificacion de dichas magnitudes es necesario procesar las tensiones y corrientes que estan
presentes en el pcc, tal y como determina el propio IEEE Std. 1459.

Este procesado debe obtener, los valores eficaces de las tensiones y corrientes, las
componentes fundamentales de las tensiones y corrientes y los valores de las componentes de
secuencias positivas, negativas y cero de las tensiones y corrientes presentes en el pcc. Para la
obtencion de las componentes fundamentales de secuencia positiva tanto de tensiones como de
corrientes se utiliza en esta tesis la transformada discreta de Fourier de ventana deslizante
(SDFT), la cual por sus prestaciones permite la obtencion de la amplitud y fase de los
armonicos fundamentales con cada nueva muestra que se adquiera de tension y corriente,
obteniendo de este modo un seguimiento continuo de las variaciones de las componentes
fundamentales de tensiones y corrientes.

En un sistema real, la frecuencia y la fase de las tensiones presentes en el pcc pueden presentar
unos valores que los alejen bastante de las condiciones definidas en la norma UNE-EN 50160
[108]. Para el correcto funcionamiento de la SDFT y el calculo de las componentes simétricas,
se necesita tener un conocimiento exacto de la frecuencia y la fase de las tensiones de red, ya
que de lo contrario los valores proporcionados de las componentes fundamentales de la SDFT
no serian los adecuados.

Para la sincronizacion con la red eléctrica (obtencion de frecuencia y fase), después de un
analisis de los sistemas de sincronizacion hardware y software [102]-[103]-[104]-[107], se
propone en esta tesis un sistema de sincronizacién con la componente fundamental y de
secuencia directa de las tensiones de red, basado en un SPLL (Software PLL), que junto con la
utilizacion de un filtro de red SOGI y el método de la DSC para la obtencion de la secuencia
positiva de las tensiones de red permiten la sincronizacion con dicha componente fundamental
y de secuencia directa.

Asi en un sistema con elevado desequilibrio entre fases y con una elevada distorsion armoénica,
el SPLL deberd, sincronizarse con la fase de la componente fundamental y de secuencia
positiva de la tension en el pcc. En la Figura 4.8 se presenta el diagrama de bloques del sistema

de sincronizacion con la red eléctrica, en el cual a partir de las tensiones medidas en el pce, y
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tras un filtrado (SOGI) para la obtencion del armonico fundamental de las tensiones, se obtiene
la secuencia positiva de las tensiones de red a través del método de la Delayed Signal
Cancellation (DSC). A la salida de la DSC se dispone de la componente fundamental de
secuencia positiva de las tensiones der red, siendo esta la referencia del SPLL el cual obtendra
su frecuencia y fase.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
r Armoénico Secuencia |
| fundamental directa |
| |

_ | Filtro o o I
| > (s0Gl) > DSC » SPLL |
| * * Frec,Fase (Arménico ‘

Red Electrica fundamental secuencia |

directa) |
V(red) | A |
\(Carga) | Medidas ‘
I
3AC > SDFT |—p| Meddae | |
U cc )
P | Sistema de Medidas [
-
Carga
trifasica

Figura 4.8 diagrama de blques del sistema de medidas con DSC y Filtro SOGI.

La DSC trabaja en ejes fijos a, 5, mientras que el SPLL lo hace en ejes moviles d,q,
(magnitudes continuas), para obtener error de posicion cero. El diagrama de bloques detallado
se muestra en la Figura 4.9.

+ +
Vids Va1 | | Va1,
FILTRO| Vv abeaf)
Bs | .

SOGl i ——> afi>dg)
vies | DSC = Va Va1

Vst N

N
. f Ao T b o

Ala
¥ SOFT

Figura 4.9 Sistema de sincronizacion con la red eléctrica.

4.2.1. Disefio del filtro de red (SOGI)

El objetivo del filtro SOGI, es obtener las componentes fundamentales de las tensiones de red,
para que el funcionamiento de la DSC sea el adecuado. En [108] se determinan los niveles de
tensiones armonicas permitidas en las redes de baja tension, que corresponden con los
mostrados en la Tabla 4-1. En dicha tabla solo se muestra hasta el armonico 25 aunque por
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convenio se suelen tener en cuenta los primeros 40 armoénicos, para calcular la distorsion
armonica total (THD), cuyo valor no debe sobrepasar el 8%. De forma tedrica la norma indica
cuales son los niveles de distorsion de tension que cabria esperar en la red, pero de forma
practica estos niveles de distorsion se pueden ver alterados por las distintas cargas conectadas a
dicha red.

El sistema de sincronizacion propuesto, debe estar sincronizado en todo momento con la
componente fundamental y de secuencia positiva de la tensiéon en el pcc. Para obtener el
armonico fundamental se propone la implementacion de un filtro de red.

La funcion del filtro de red, no es otra que proporcionar a su salida el armonico fundamental de
la tension con ganancia unitaria y fase nula, filtrando todos los demas armonicos presentes en
dicha sefial. Si las unicas exigencias del filtro, fuesen estas, se podria utilizar cualquier filtro
cuya respuesta en frecuencia garantizase las especificaciones anteriores y el funcionamiento
del filtro seria el adecuado siempre que se mantuviese constante la frecuencia de la red. El
problema al que se enfrenta el filtro es que la frecuencia de la red esta sujeta a variaciones
[108], que si el filtro no es capaz de tener en cuenta provocaran que a su salida no se obtenga el
armonico fundamental de la tension, ya que el filtro introducird un cierto desfase (mayor o
menor dependiendo del tipo de filtro), y ademas se tendrd una atenuacion de dicho armonico.

Armoénicos impares Armonicos pares
No multiplos de 3 Muiltiplos de 3
Orden Tensién Orden Tension Orden Tensién
h relativa (U,) h relativa (U,) h relativa (U,)
5 6.0% 3 5.0% 2 2.0%
5.0% 9 1.5% 4 1.0%
11 3.5% 15 0.5% 6...24 0.5%
13 3.0% 21 0.5%
17 2.0%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%

Tabla 4-1Valores de las tensiones de armoénicos individuales en los puntos de suministro, hasta el armoénico de orden
25, expresados en porcentajede la tension fundamental U,

El filtro utilizado en esta tesis es el propuesto en [110]. Se trata de un filtro SOGI (Second
Order Generalised Integrator) cuyo diagrama de bloques es el mostrado en la Figura 4.10.
Donde w, representa la pulsacion de resonancia del filtro SOGI. Tal y como se representa en la
Figura 4.9, la pulsacion es realimentada de la salida del SPLL, con lo que el filtro SOGI se
convierte en un filtro cuya frecuencia de resonancia es variable y consigue de este modo
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resolver el problema de que la frecuencia de red pueda sufrir variaciones adaptandose en todo

momento a dichas variaciones.

Figura 4.10 diagrama de bloques del filtro SOGI

La ecuacion (4.12), representa la funcion de transferencia en lazo cerrado del filtro SOGI,

donde k, representa la ganancia del filtro y afecta directamente al ancho de banda tal y como se

muestra en la Figura 4.11.

Ha(9) =— ()
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_ kws
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(4.12)

v [ I TTTTT [ 12
IR (RN [RE Lo
0 [ Il HHW\ (BN |
B AG A e T e ] U
e Kj@i\ww,,u\,wm,\,l,,,
g k:ﬂ/\’rHHH [ R [
2w 1T O O T S Iy WA N1 R Y NI Y
g FTURH-k=03 | 1 LT [ R [ R R T\\\H
,507.&{uu!ﬁ\,,\Jiu\m,JJL\L\M,LLMM\M,LL‘H\\JL
\)(HHH [ [ R [ R R [N RREN)
P R T B T B R R ATV R BE T TR R R UATYI Y
[ R [ [ R [ R R [ ER] 3
70 Lo L Lot Lol Lo Lol 7::.
%0 = —— - <
m TN 1 0.4
[ R [ \?\\\\HHH (RN
4577\7\4umquiu\upJJﬁmmf 4 I-HH
[ R [ \\‘HHH (RN
E [ [ \ LEn 0.2
% oF =l =14 HHHI— - - 4+ I H— 4+ IHH
§ [ R [ (RN
o [ R [ (RN
A5 —l—14 HHI— — = 4+ HIH — I+ I-HH 0
[ R [ (RN
[ R [ (RN
4 ) Sy [y I S s [y B -
10" 10’ 10' 10’ 10° 10° 02
Frequency (Hz)

a)

Time (sec)

Figura 4.11 a) diagrama de bode del filtro SOGI b) Respuesta ante un escalén del filtro SOGI.

En la Figura 4.11 se observa que a mayor ganancia del filtro, éste presenta una respuesta mas

rapida aumentando también su ancho de banda, lo cual supone un inconveniente a la hora de

filtrar los armonicos de red. Por el contrario a menor ganancia, se tiene un ancho de banda mas

estrecho, consiguiendo asi una buena caracteristica de filtrado, sin embargo el filtro presenta

una respuesta mas lenta. En el capitulo 5 se han llevado a cabo distintas simulaciones del
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sistema de sincronizacion (SOGI+DSC+PLL), en donde se han ajustado las constantes del

filtro para conseguir un correcto funcionamiento de todo el sistema de medidas.

4.2.1.1. Discretizacion del filtro SOGI.

Para la discretizacion del filtro, se han comparado distintos métodos teniendo en cuenta que
para el correcto funcionamiento del filtro la sefial v (entrada del filtro), y la sefial qv’, deben
estar desfasadas 90°, de lo contrario la sefial a la salida del filtro presenta un rizado de 100Hz
tal y como se demostr6 en [110]. Para conseguir dicho desfase se han llevado a cabo distintos
métodos de discretizacion del filtro, en donde el mas adecuado es aquel que consigue un
desfase de 90° entre la sefial v, y la sefial qu’, para cualquier ancho de banda. En la Figura
4.12, se muestra la fase del filtro SOGI, de las sefiales v y qu’ para distintos métodos de

discretizacion.

Phase (deg)

10* Frequency (Hz) 10 10
Figura 4.12 Fase del filtro SOGI (sefiales q y qu') para distintos métodos de discretizacion.

Los métodos de discretizacion comparados son el Backward Euler, Forward Euler y
Trapezoidal [105], siendo este ultimo el que presenta mejor respuesta (cambio de fase
constante (90°)) de los tres, tal como se observa en la Figura 4.12. Sabiendo que lo que se
pretende es que las sefiales v’ y qv’ presenten un desfase de 90°, el método seleccionado para

. . ., . , . . 1
la discretizacion del integrador serd entonces el Trapezoidal en el cual el integrador S e

aproximado por:

T,1+z1

21—z71

92



Capitulo 4. Analisis del sistema de medidas propuesto

Sustituyendo s en (4.12), por la aproximacion anterior se tiene (4.13).

kw 2z-1
Toz+1
Hy(2) = — (4.13)
2z-— 1) k 2z-1 +w?
T z+1 OTZzF1 "¢
Resolviendo (4.13) se obtiene (4.14).
2kwT,)(z% — 1
Hy(z) = (ZkaT;)C ) (4.14)
4(z — 1) + RkwT,) (2?2 — D+ (wT,)?(z + 1)?
A continuacion se realizan las siguientes sustituciones:
{x = 2kwT;
y = (0T)?
Con lo que (4.14) pasa a (4.15)
X —Xx _5
H.(z) = (x+y+4)+(x+y+4)z 4.15)
R (M) 71— (w) 72 '
x+y+4 x+y+4
Identificando los coeficientes del filtro se tiene:
by = _* _ 2(4—-y)
Pxty+4 Ty 4
X x—y—4
b, =——=—bh =7
2T x+y+4 0 2 Yy T4
Tabla 4-2 Coeficientes de la funcion discreta del filtro SOGI
Se obtiene (4.16).
by + b,z
H = 4.16
O(Z) 1 - alz_l - azz_z ( )
Que puede ser expresada como(4.17)
1—z72
H,(2) (4.17)

=D
0 -1 -2
1—-a,z7'—ayz

Cuya implementacion se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Diagrama de bloques discreto del filtro SOGI.

La ecuacion en diferencias del filtro SOGI se muestra en la ecuacion (4.18)

v(k) = box(k) —byx(k —2) +a,y(k —1) + ay,y(k — 2) (4.18)

4.2.2. Obtencion de la secuencia positiva de la tensién de red (DSC).

Para la extraccion de las secuencia positiva y negativa de las tensiones de red, se utiliza en esta
tesis el método conocido como DSC (del inglés Delayed Signal Cancellation) [111], en el que
se desplazan las componentes af§, del vector de las tensiones de red un cuarto del periodo
fundamental y se restan en cuadratura para obtener la secuencia negativa, como se muestra en
(4.19).

1 T
Vap =5 (vaﬁ(t) — JVap (t - Z)) (4.19)

2 . iy - .
EnlaqueT = W—Z Para obtener la secuencia positiva basta con restar vz, de la tension total,

que da lugar a

1 T
V=1 (vaﬁ(t) g (£ - Z)) (420)
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lm ls is

Vol I .
abe—af > > ]
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Figura 4.14 Diagrama de bloques de la DSC

Ly

(Q-P"\!

Figura 4.15 Desplazamiento de las intensidades E.

El diagrama de bloques de la DSC se muestra en la Figura 4.14. El funcionamiento de este
método se presentd en [112]. El autor descompone la intensidad en tres componentes iy, i4, €
I4 correspondientes a la corriente activa, reactiva e inversa respectivamente. La componente
activa iy, da lugar a la potencia activa Py, = Vglyq + Vglyg. De igual manera, la componente

reactiva de la intensidad i tendra la misma amplitud que iy, y un retraso de un cuarto del
periodo (g radianes), de forma tal que se cumple que vgig, + Vgige = 0. Ast las relaciones

entre las componentes del vector intensidad y del vector intensidad retrasado un cuarto del
periodo quedan como se muestra en (4.21).
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4.21)

Donde I es el moédulo de iy, habiéndose hecho uso de que sin (g—@) =cos(0), y
cos (g—@) = sin(6). Para la componente inversa de la intensidad, iy, se tienen las
expresiones:

iga = 1y cos(wyt + @)
igp = —I,sin(w t +0,) (4.22)

Siendo Iy, el valor méximo de la componente inversa de la intensidad y @4su desfase respecto

. . . T
de la tension. Las relaciones entre dichas componentes y las del vector desplazado S son:

T
.4 — .
lga = “lgp
% . (4.23)
i, =1
9B ga

Entonces teniendo en cuenta que:

ia = iWa + lQa + iga

Y sustituyendo las ecuaciones (4.21) y (4.23) en (4.24) se obtienen las ecuaciones (4.19) y
(4.20) para la determinacion de las secuencias positiva y negativa por el método de la DSC.

El funcionamiento de la DSC expuesto en las ecuaciones anteriores se puede ver desde un
punto de vista mas practico si se analizan las propiedades de un sistema desequilibrado
ayudandose del teorema de Fortescue [37].

Tal y como define Fortescue un sistema desequilibrado se puede descomponer en suma de tres
sistemas, uno equilibrado de secuencia positiva otro equilibrado de secuencia negativa y un
ultimo de secuencia cero, tal y como se muestra en la Figura 4-16.
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2i

® 1200
V, = <o W + 20 +

2

V.,
Va Vou @

Figura 4.16 Descomposicion de un sistema de tensiones desequilibrado mediante el teorema de Fortescue.

Si se realiza una transformacion al plano aff de un sistema desequilibrado, y teniendo en
cuenta la descomposicion de Fortescue se tendria dicho sistema representado por dos vectores,
uno de secuencia positiva y girando a la velocidad del armoénico fundamental, y otro con la
misma velocidad de giro pero en sentido contrario tal y como se muestra ver en la Figura 4.17.

Aeje
(1), ~ o(t)
/- \

. \
S, S

> ejea

Figura 4.17 Rotacion en el plano af de los vectores de secuencia directa e inversa de un sistema trifasico
desequilibrado.
Suponiendo que el armoénico fundamental gira a una frecuencia de 50 Hz, para un observador
situado o sincronizado con la secuencia positiva la secuencia negativa giraria al doble de esa
frecuencia (100 Hz) [113]. Si se retrasa la senal de red en el plano aff (secuencia positiva y
secuencia negativa) un cuarto de su periodo (0'02/ 4 = 0.0055s) lo que se esta haciendo es
retrasar la secuencia negativa (5 ms) que gira a 100Hz, lo que supone retrasarla un semiperiodo
tal y como se muestra en la Figura 4.18. Si a continuacién se suma con la misma secuencia
negativa sin retrasar lo, que se consigue es la anulacion de la secuencia negativa del sistema ya
que se estan sumando dos sefales desfasadas 180°, y de esta forma se obtiene a la salida de la

DSC unicamente la secuencia positiva del sistema.
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Secuencia imversa y secuencia inversa retrasada 5ms

Amplitude (V)
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Suma de la secuencia inversa y la secueencia inversa retrsada 5ms

Amplitude (V)

-100 L

Time (sec)
Figura 4.18 Suma de la secuencia negativa y la secuencia negativa retrasa Sms

El método de la DSC constituye una buena herramienta para la extraccion “on line” de la
secuencia positiva de las tensiones de red, mostrando como unico inconveniente la necesidad
de un cuarto del periodo de red para la determinacion de dicha secuencia. En el apartado 5.2.2.
se presentaran los resultados de simulacion que validan el funcionamiento de la DSC.

4.2.3. Disefio del SPLL.

El sistema de sincronizacion propuesto, se basa en el empleo de un SPLL combinado con un
filtro de red SOGI y el método de la DSC. En esta tesis se propone el empleo de un SPLL
(Software PLL), como método de sincronizacion con la red eléctrica. En la literatura técnica
existen numerosas referencias a métodos de sincronizacion con las tensiones de red, algunos de
ellos basados en PLL son [102]-[103]-[104], otros estan basados en filtros (paso bajo, Kalman,
etc.) [114]. En [115] se realiza la estimacion del flujo de la red eléctrica. Con la actual
tecnologia de microcontroladores y DSPs, todas las funciones de los PLLs clasicos se pueden
implementar mediante funciones software (SPLL). Los SPLLs tienen numerosas ventajas con
respecto a los PLLs hardware [102], una de éstas es la posibilidad de modificar los parametros
“on line”, lo que permite realizar un control adaptativo, a partir de la identificacion de
diferentes perturbaciones de la red eléctrica.

La funcion del SPLL en el sistema de medidas es la sincronizacion con el arménico
fundamental y de secuencia positiva de las tensiones de red. En la Figura 4.9 se muestra la
estructura del sistema de sincronizacion en donde se observa que una vez que se ha obtenido el
armonico fundamental y de secuencia positiva el siguiente paso es la utilizacion del SPLL para

la sincronizacion con dicho armonico.

En el disefio del SPLL se han utilizado los valores de las sefiales V,, sin hacer referencia al

armonico fundamental de las tensiones de red, ya que el filtro SOGI no interviene en el disefio
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del SPLL. Una vez realizado el disefio del SPLL en el apartado 5.2.2.1, se justifica la
utilizacion del filtro SOGI, y en ese caso el SPLL se sincroniza con el armoénico fundamental

de secuencia positiva de las tensiones en todo momento.

El filtro del SPLL corresponde a un PI discreto. Donde 0 — V;* = =V, es la entrada, y la
salida es el incremento de la velocidad angular de la tension de la red eléctrica (Aw) tal y como
se puede observar en la Figura 4.19. La expresion analitica de este filtro (discreto) depende del
tipo de PI implementado, pero una posible opcion es:

Z — aPLL)

Aw(k) = —K,,PLL( — (4.25)

Donde —K,p;;, y a@py, son la ganancia proporcional y el cero del controlador PI
respectivamente. De esta forma el SPLL se “engancha” con la fase de la secuencia positiva de
la tension de red.

0’ es la fase estimada del arménico de secuencia positiva de la tension de red , la cual se
obtiene integrando Aw. El encargado de realizar esta funcion es el VCO (Voltage Controlled
Oscillator), que en el caso de que sea discreto, '(k) presenta la funcién de transferencia
mostrada en (4.26).

) T,
0 (k) = aw(l) — (4.26)

El valor de 8'(k) se limita por software entre 0 y 21 (para obtener un periodo), obteniendo
A(k), angulo que se realimenta hacia la transformacionde park para calcular las nuevas
componentes de dq. El objetivo es que V;* sea cero y el resto de variables dq, sean constantes.

42.3.1. Modelo continuo linealizado del SPLL.

Las tensiones de la red se pueden expresar como:

V,(t) =V, sinf

. 2m
V, (t) =V, sin (9 - ?> @27)

2m
V.(t) =V, sin (9 + ?)

Donde V,, es el valor de pico de la tension de fase y 6 es la fase de la tension de red (6 = wt).
La transformacion a los ejes dq* en el SPLL es [103]:
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Vi, = kVpu(—sin(6 — 8) + j cos(6 — 0) (4.28)

Donde k = g y 0 es la fase estimada por el SPLL. Cuando 8 — @ = 0, entonces Vit=0y
V; = kV,,. En condiciones ideales de funcionamiento kV,, =V,. Si § =0 —8 # 0, V; se
expresa como:

Vq+ = —ka sin & (4.29)

[7Pt)

La ecuacion anterior es una ecuacién no lineal, porque la componente “q” de la secuencia
positiva de la tension de red (l/;f') es funcion del seno de la diferencia entre los angulos actual
y estimado. Para simplificar el analisis se obtiene un modelo continuo linealizado, que consiste
en suponer que § es suficientemente pequefio, con lo que la ecuacion (4.29) se transforma en:

Vi~ —kVn§ (4.30)

Cuando el SPLL sigue la fase de la tension de red, el error es igual a cero (§ = 0).

La linealizacién el SPLL ha consistido en sustituir el bloque no lineal de transformacion
aff — dq por la ecuacion (4.30), y el resultado es el lazo de control que se muestra en la Figura
4.19.

Filtro &,(s) . VCO

+ 0 V)
0(5') k . dl > kp(l-l—s‘[j Aw > 1 > A
- ST s H( S)
Figura 4.19 Modelo continuo linealizado del SPLL.
La funcién de transferencia en lazo cerrado en el plano s de la Figura 4.19 es:
0(s)  ke()kVy
H = —
) =55 "5+ Iy (s)kVy, (4.31)

Donde 8(s) y 6(s) son las trasformadas de Laplace de 8 y 8, respectivamente. Hay varios
métodos para disefiar el filtro del lazo k¢ (), pero un buen criterio es disefiarlo de tal forma que
H.(s) sea una funcion de segundo orden subamortiguada. Asi, para conseguir esto, la funcion
de transferencia de k¢ (s) es la de un regulador PI, de la forma

1+sr)

ke(5) = Kpous (—r (4.32)
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Donde Kppr, ¥ Kipi, = Kpp/T son las constantes proporcional e integral del PI,
respectivamente. Sustituyendo (4.32) en (4.31) se obtiene una funcioén de transferencia de
segundo orden subamortiguada cuya expresion general se muestra en(4.33).

20w,s + w2

H.(s) =
(s) s2 4+ 2{wy,s + w?

(4.33)

Donde, comparando las ecuaciones se pueden identificar los términos de (4.33), tal y como se

_ KpPLL ka
I

¢ = KpprikVin _V KppLikVinT

2wy, 2

muestra en (4.34).

(4.34)

42.3.2. Ajuste de las constantes del SPLL.

El objetivo es que el SPLL sea capaz de seguir muy rapidamente las variaciones de las
tensiones de red (tenga un ancho de banda elevado) y que a la vez tenga buenas caracteristicas
de filtrado. Sin embargo estos objetivos no son compatibles y hay que adoptar una solucion de

compromiso entre las dos.

El disefio de ks(s)esta basado en un andlisis en pequefia sefial donde sin(G - 9), se aproxima

por (9 - é). En la literatura técnica se han presentado varios métodos para el disefio de este
controlador. Por ejemplo, en [103] se emplea el método de optimizacion Wiener, que esta
basado en caracteristicas estocasticas de ruido, los resultados obtenidos son buenos, pero la
metodologia es muy compleja. En [104], se usa el método “Symetrical Optimun”, para ajustar
las constantes del PI; y en [102], se emplea la técnica de localizacién de los polos en un
sistema de segundo orden en el plano z.

En esta tesis se analizan los posibles valores de w,, y { a partir de las especificaciones del
comportamiento del SPLL, y con éstos se disefia el controlador en el plano z [105]-[106].

4.2.3.3. Especificaciones del comportamiento en lazo cerrado.

La Figura 4.20 representa el lugar de las raices en el plano s de la funcion de transferencia en
lazo cerrado de la ecuacion(4.33). w,, determina el ancho de banda del sistema, y por tanto, la
velocidad de respuesta, mientras que { fija el amortiguamiento de la respuesta en lazo cerrado.

Esto se comprueba en las respuestas temporales de la Figura 4.21. Para { = % el sobreimpulso

es del 20.8%, pero se alcanza la respuesta final a la mitad del periodo de la frecuencia
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fundamental de las sefiales de red para cualquier w,, entre 2100724/ y 271000734/

Esto resulta ser un buen compromiso entre seguir rapidamente las variaciones de las tensiones

de la red y tener buenas caracteristicas de filtrado. El valor seleccionado de ¢ coincide con el

seleccionado en [103], empleando el método de optimizacion de Wiener.

Wy

CERO Sy, = _f

POLOS 5P1,2. = wp{ T jwpy1— ¢z

Figura 4.20 lugar de las raices de la Figura 4.19

42.3.4. Ajuste de las constantes del modelo discreto linealizado del SPLL.

La Figura 4.22 representa el modelo discreto linealizado del SPLL, donde:

El periodo de discretizacion es de Ty = 156.25ps.(Frecuencia de muestreo de las sefiales
del pcc)

La planta (VCO), e _ L , es la transformada z mediante el método ZOH (Zero
Aw(z) (z-1)

Order Hold) del VCO continuo de la Figura 4.19.
La funcién de transferencia del controlador discreto es de kq(2) = Kppy, Z_Zoipl LL v se
desarrolla mediante técnicas de disefio directo basado en el lugar de las raices en el plano

Z.
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Step Response Step Response

Ampltude
Ampltude

0025
Time (sec) ime (sec)

a) b)
Figura 4.21 Respuesta temporal de la funcion de transferencia (4.33) en fucion de: a) { para w, = 27100 rad/ syb)
W, para { = %
Las especificaciones de disefio se toman de las conclusiones obtenidas en el apartado anterior,
y son:{ = \/i? wpy = 2m100724/¢ y w,, = 21000794/, Estos dos valores de w,, se van a

usar para realizar ensayos del comportamiento del SPLL ante perturbaciones de la red eléctrica
para diferentes velocidades de respuesta.

Detector Filtro
4 defase A A VCco A
@
6’(@—»?—» kv, > kd(z) > zT—Sl » 0(2)

Figura 4.22 Modelo discreto linealizado del SPLL

La Tabla 4-3 muestra la ubicacion de los polos en lazo cerrado y los valores del Kppp, y @ppy,
en funcioén de w,.La Figura 4.23, Figura 4.24 y Figura 4.25 representan el lugar de las raices,
la respuesta ante un escalon unitario en la fase de la red eléctrica y el diagrama de Bode de la
funcion de transferencia en lazo cerrado correspondiente al sistema linealizado discreto de la

Figura 4.22 para los dos valores de w,,.

Wy Ubicacion de los polos en lazo cerrado KpprL QpyL
27100 rad/s 0.9115 +0.0804 221125 | 0.9199
2r1000 744/, 0.2593 + j0.3189 14814 | 0.561

Tabla 4-3 Valores de las constantes de K, (z) en funcion de w,
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Figura 4.23 Lugar de la raices y ubicacion de los polos de la funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema de la
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Figura 4.24 Respuesta ante un escalon unitario de la funcion de tranferencia en lazo cerrado del sistema de la Figura

422
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Bode Diagram
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Figura 4.25 Diagrama de bode del sistema en lazo cerrado de la Figura 4.22.

211000724/, para

implementar el SPLL tanto en las simulaciones del sistema de medidas como en la parte

Tras las simulaciones llevadas a cabo se ha elegido el valor de w,,,

experimental.

4.3. Conclusiones.

En este capitulo se han analizado todos los médulos que conforman el sistema de medidas que

se va a implementar.

ia sera

r

Se ha establecido la metodologia a seguir para realizar las medidas. Esta metodolog

la base para el desarrollo software a implementar en el DSP. Se han establecido los

tiempos de muestreo de las sefiales de tensiones y corrientes en el pcc, teniendo en cuenta

que la frecuencia de muestreo debe adaptarse a la frecuencia de red para conservar

siempre constante el nimero de muestras adquiridas por ciclo.

La utilizaciéon de la SDFT presenta la ventaja de optimizar la obtencion de las

componentes fundamentales, reduciendo el coste computacional y posibilitando su

calculo con cada muestra adquirida.
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e Se ha propuesto un sistema para la sincronizaciéon con el armonico fundamental y de
secuencia positiva de las tensiones de red, necesario para el funcionamiento de la SDFT.

e Se han disefiado cada uno de los bloques que integran el sistema de sincronizacion
(SOGI+DSCHSPLL), y se han definido las condiciones de funcionamiento de cada una de
ellas.

o  En las simulaciones realizadas de cada uno de los bloques del sistema de sincronizacion
se han obtenidos los tiempos de respuesta para cada uno de ellos donde: SOGI=12ms;
DSC=T/4 y el SPLL=1.8ms. Si se tienen en cuenta los tiempos anteriores y suponiendo
una frecuencia de red de S0Hz, el tiempo de respuesta global del sistema se sitiia en 18.8
ms.
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5. Simulacién del sistema de medidas.

La obtencion de los resultados para la comprobacion del funcionamiento del sistema de
medidas propuesto ha sido llevada a cabo en dos fases. En la primera fase se ha realizado la
simulacion del sistema de medidas, obteniéndose los resultados de simulacion que se presentan
en este capitulo. En la segunda fase se ha procedido al montaje experimental de un prototipo
del sistema, detallandose los resultados experimentales obtenidos en el capitulo 7.

Los objetivos de las simulaciones incluidas en el presente capitulo son los siguientes:

- Comprobar el correcto funcionamiento y las caracteristicas del sistema de sincronizacion
con la red eléctrica (SPLL).

- Comprobar y validar el sistema de medidas basado en el célculo de todos los términos del
IEEE Std. 1459 desarrollados en los capitulos 1 y 2, para los casos experimentales a
implementar. Para ello se utilizara la herramienta Mathcad para los célculos teoricos y la
herramienta Matlab para la simulaciéon dindmica.

Para la correcta validacion de los resultados, las simulaciones del sistema de medidas
reproducen las mismas condiciones de alimentacion y carga que se implementaran mediante el
prototipo de laboratorio en la parte experimental. No obstante, y con el objetivo de dar una
mayor validez a los resultados, se incluyen en este capitulo algunas simulaciones del sistema
completo trabajando en condiciones reales sin las limitaciones del prototipo, lo cual validara el

sistema propuesto para su conexion en redes de distribucion trifasicas con neutro.

El capitulo se ha estructurado de acuerdo con los objetivos planteados y en el mismo orden que
el que se han presentado. Previamente se justifica la eleccion de la plataforma de simulacion
empleada y las caracteristicas de los métodos empleados en las simulaciones, a continuacion se
simula el funcionamiento de cada uno de los elementos que integran el sistema de medidas del
IEEE Std.1459 extendido, y al final se realiza la simulacion del sistema completo. Con el fin de
comprobar los resultados con los que ofreceria un equipo de medidas comercial basado en el
IEEE Std.100, se afiaden para cada caso simulado, incluyendo los valores de potencia definidos
en dicho estandar. En la Ultima parte del capitulo y como se ha comentado en el parrafo
anterior se simulan los casos que no pueden ser experimentados en el prototipo de medidas
debido a las limitaciones del laboratorio.
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5.1. Técnicas de simulacién.

Para la simulacion del sistema es necesario seleccionar una plataforma de simulacion. Las
simulaciones presentadas en este capitulo se han realizado utilizando la plataforma de
simulacion Matlab Simulink. La eleccion de esta plataforma se sustenta en las siguientes bases:

- Facilidad de disefio de funciones definidas por el usuario (s-function) que permiten
desarrollar mediante codigo de matlab (similar al lenguaje de programacion C) los
algoritmos de control y medida a implementar, facilitando la migracion del cédigo al
procesador digital de sefiales (DSP)

- Matlab Simulink (v2007b) incorpora una libreria para la simulacion y analisis de sistemas
de potencia denominada SimPowerSystems.

Las funciones definidas por el usuario permiten desarrollar el codigo del sistema de control en
un lenguaje de programacion similar a C de forma analoga a como se haria en un procesador
digital de sefial (DSP). El codigo generado para el desarrollo de los algoritmos incluidos en el
sistema de medidas para la simulacion es transportable casi directamente (95%) al DSP, lo cual
hace que la migracion desde la simulacion hacia el sistema real sea un proceso sencillo y
temporalmente corto. La libreria SimPowerSystems sitia a Matlab a un nivel cercano a otras
plataformas de simulacion de sistemas electronicos como Orcad-PsPice. La union de las dos
caracteristicas citadas hace de Matlab Simulink una herramienta de gran potencia para la
simulacion de sistemas electronicos de potencia, facilitando ademas la portabilidad a sistemas
procesadores digitales reales.

Para llevar a cabo las simulaciones del sistema de sincronizacion se han utilizado las tensiones
de red cuyos valores se muestran en la Tabla 5-1, donde las perturbaciones introducidas en
cada caso se realizan sobre los mddulos, fase, frecuencia, etc. de dichas tensiones.

VAS VB: VCS
220.00 V 220.00 V 220.00 V
¢VA3 ¢VBS ¢VCS
0.00° -120.00 ° -240°

Tabla 5-1 Valores eficaces de las tensiones utilizadas para la simulacion del sistema de sincronizacion.

Para los casos de simulacion con tensiones desequilibradas, los valores de la secuencia positiva
de las tensiones de red serdn calculados respecto a los valores de tensiones de red mostrados en
la Tabla 5-1.
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5.2. Simulacién del sistema de sincronizaciéon con la Red Eléctrica.

Como se expuso en el capitulo anterior, para el correcto funcionamiento de la SDFT, se
necesita un sistema de sincronizacion con la red eléctrica que proporcione la fase del armonico
fundamental y de secuencia positiva de las tensiones de red y de esta forma la SDFT podra
obtener los valores correctos de las componentes fundamentales necesarios para llevar a cabo
los calculos definidos en el IEEE Std.1459-2000.

En la Figura 5.1, se muestra el diagrama Simulink del sistema de sincronizacién con la red, que
se ha utilizado para llevar a cabo las simulaciones de dicho sistema. Dentro del bloque
“Sistema Sincronizacién”, se encuentra la S-function en la cual se ha programado el cddigo
correspondiente al filtro SOGI junto con la DSC y el SPLL, descritos en el capitulo 3. Para
analizar el correcto funcionamiento de cada uno de estos tres subsistemas se han llevado a cabo
las simulaciones de cada uno de ellos por separado tal y como se muestra en los siguientes
apartados.

e I B B ]

- n n P fase
- ®— g a+ Sistema Sincronizacion
- o - »

Figura 5.1 Diagrama simulink del sistema de sincronizacién

El bloque correspondiente al “Sistema Sincronizacién”, corresponde a la S-function en la cual
se ha programado la estructura correspondiente a la Figura 5.2, en donde se tiene el filtro de
red SOGI, junto a la DSC para la extraccion de la secuencia directa de las tensiones de red y
por ultimo esta el SPLL, tal y como se expuso en el apartado 4.1(Figura 4.9).

T .Park

Fase armonico fundamental secuencia positiva

Figura 5.2 Diagrama Simulink del sistema de sincronizacién completo.

5.2.1. Simulacién del filtro SOGI.

Para validar la capacidad de filtrado del filtro SOGI, se ha sometido al mismo a distintas
perturbaciones introducidas en las tensiones de red. En estas primeras simulaciones se han

realizado los ensayos en bucle abierto, es decir sin que haya realimentacion en la frecuencia al
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filtro SOGI por parte del SPLL. El comportamiento del filtro en bucle cerrado se simula en el
apartado 5.2.4 correspondiente a la simulacion del sistema completo en el cual esta
implementado dentro de todo el sistema de sincronizacion y recibe la realimentacion de la
frecuencia a la salida del SPLL.

En la Figura 5.3 se puede ver el diagrama Simulink, utilizado para llevar a cabo la simulacion
del filtro SOGI. Partiendo de unas tensiones de red distorsionadas como las mostradas en la
Figura 5.4 (a), se observa que el filtro elimina correctamente los armoénicos presentes en la
tension de red (3°y 5°).

red

Alg—a+ »
" ’ o 3 E
X
c -y N
x :

Figura 5.3 Diagrama Simulink filtro SOGI sin realimentacion de frecuencia.

Analizando la Figura 5.4, se puede ver como a los 0.02s de la simulacion se ha introducido un
armoénico de tercer orden con una amplitud del 6% de las tensiones de red (311 V) y un quinto
armoénico con una amplitud del 4% de las tensiones de red. Como se observa en dicha figura el
filtro elimina correctamente los armonicos presentes en las tensiones de red, consiguiendo de
esta forma proporcionar a la entrada de la DSC unas tensiones completamente senoidales y
libres de armoénicos.

Tensiones de red

)

M ow

% 8 4
g 8

Vast Vo' Vos (V)
Amplitud (v
=
g

0 50 100 150 200 250 300

T
[
= | | | |
> ;2507777 D L e
K Cooof - - -@- - -1
%2 3 | | | |
= S0 ----- - - - - - -T -
2 £
= <0 - - - ___1___a____
| | | |
0 — - - D L e
-400 1 1 1 1 1 1 1 | | mn o
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0
Tiempo (s) 0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia ( Hz )
a) b)

Figura 5.4 Simulaciones del filtro SOGI en bucle abierto (wn=constante), a) Tensiones de red con 3°(6%) y 5°
armonico (4%) b) Contenido armonico del las tensiones de red y de la salida del filtro
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Vas' Ve Ves (V)

400 I I I I I I L a0 | I I I L

Tiempo (s) Tiembo (s)

a) b)

Figura 5.5 Respuesta del filtro (SOGI) a) Ante una caida en las tensiones de red del 50% b) Variacion en la frecuencia
de red de (-3Hz)

En la Figura 5.5 (a), se observa cual es el comportamiento del filtro SOGI, ante una caida del
50% en las tres tensiones de red, observando que el filtro se estabiliza al cabo de 18ms (k=1.7)
y en la Figura 5.5 (b) se muestra la respuesta del filtro ante una variacion de la frecuencia de
red. En dicha figura se puede observar que a los 0.03s se produce una variacion de la
frecuencia de -3Hz, lo que supone que al estar el filtro en bucle abierto y no tener
realimentacion de la pulsacion (wn), aparece un desfase entre la sefial de entrada V,¢(tension de
red) y la salida de dicho filtro V, (tension a la salida del filtro SOGI). En el apartado 5.2.4 se
simula el sistema de sincronizacion completo (SOGI+DSC+SPLL) en donde la pulsacion del
filtro es realimentada desde el SPLL para corregir este desfase.

A la vista de los resultados anteriores se observa que el filtro elimina correctamente los
armoénicos presentes en las tensiones de red, y que es necesario realimentar la frecuencia a la
entrada del filtro para evitar que ante un cambio en la frecuencia de las tensiones de red, el
filtro introduzca un desfase y atenuacion a las sefiales de red que hay a su salida.

5.2.2. Simulacién de la DSC.

Tal y como explico en el apartado 4.2.2, para la obtencion de la secuencia positiva de las
tensiones de red se ha utilizado en esta tesis el método de la DSC, cuyo diagrama simulink es
el mostrado en la Figura 5.6. Para la simulacion de la DSC se ha supuesto que la frecuencia de
red permanece constante siendo en la parte de la simulacion del sistema completo donde se
simulan variaciones de frecuencia. En las simulaciones llevadas a cabo en este apartado se va a
comprobar el correcto funcionamiento de la DSC en un sistema de tensiones senoidales (sin
distorsion), y se va a presentar la aportacion que se ha hecho en esta tesis al funcionamiento del
sistema de sincronizacion, analizando el comportamiento de la DSC en un sistema de tensiones
distorsionadas.
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.
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Tensiones de Red

Figura 5.6 Diagrama simulink de la DSC

Tensiones de red
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Figura 5.7 Salida de la DSC ante una caida de la fase a del 50%

En la Figura 5.7 se observa la secuencia positiva de la tension de red obtenida a la salida de la
DSC (sistema desequilibrado), en las coordenadas (of3), y el moédulo de la secuencia positiva en
las mismas condiciones. La DSC proporciona a su salida las componentes alfa y beta de la
secuencia positiva de las tensiones de red, sin embargo para verificar el correcto
funcionamiento de la DSC se muestra también el modulo de dicha secuencia obtenido a partir
de los valores de las sefiales proporcionados por la DSC.

En la Tabla 5-2, se presenta un resumen de los valores de las componentes simétricas de las
tensiones de red utilizadas en este caso de simulacion (valor maximo de la componente positiva
de las tensiones de red), para verificar que el valor de la secuencia directa proporcionado por la
DSC es el adecuado.
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Vs Vs Ves
220.00 V 220.00 V 110.00 V
v, vy V!
183.33%V2=25927V | 3636*V2=5142V 36.36*V2=51.42V
o dyy ¢Vx0
0.00 ° 60.00 ° -60°

Tabla 5-2 Resumen de las componentes simétricas de las tensiones de red desequilibradas

En el caso anterior se observa que el método de la DSC para la obtencion de la secuencia
positiva en un sistema de tensiones solo se necesita un cuarto del periodo del armonico
fundamental de las tensiones de red para alcanzar la referencia tal y como se demostré en el
apartado 4.2.2.

A continuacion se llevaran a cabo unas simulaciones donde se observa el comportamiento de la
DSC ante un sistema de tensiones distorsionadas. Para entender mejor el efecto de filtrado que
posee la DSC, en las simulaciones se representara el médulo de la secuencia positiva a la salida
de la DSC, teniendo presente que lo que proporciona la DSC son las componentes alfa y beta
de la secuencia directa de las tensiones de red.

Tensiones de red (abc) Tensiones red (abc)

Amplitud (V)
Amplitud (V)

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

sl — — L - — |

R T = b e e | B i R

Amplitud (V)

Amplitud (V)

MO — — + — — —

Tiempo (s)

Tiempo(s)

a) b)

Figura 5.8 Salida de la DSC con tension de red distorsionadas: a) 5° (5% ) y 7° (3%) armoénicos, b) 8° (5%) y 10°(3%)

En la Figura 5.8, se observa la salida de la DSC ante un sistema de tensiones distorsionadas. En
el caso (a) se han afiadido a las tensiones de red un arménico de 5° orden con una amplitud del
6% del valor eficaz de las tensiones de red, y un arménico de 7° orden cuya amplitud es del 5%
de dichas tensiones. En la Figura 5.8 a), se puede ver como la DSC tras el transitorio de
estabilizacion (un cuarto del periodo de red de 40ms a 45ms), proporciona correctamente la
amplitud de la secuencia positiva de la tension de red (V;f =311) sin ningln rizado
superpuesto, es decir la DSC funciona como un filtro ante esta distorsion armoénica. En el caso
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(b) se han introducido los arménicos de orden 8 y 10 cuyas amplitudes son el 5% y el 3% del
valor eficaz de las tensiones de red respectivamente. Sin embargo en este caso a la salida de la
DSC se obtiene la amplitud de la secuencia positiva (V;* = 311) mas un rizado superpuesto de
450Hz.

A la vista de las simulaciones realizadas se deduce que el funcionamiento de la DSC para la
obtencion de la secuencia positiva de un sistema desequilibrado de tensiones presenta un buen
comportamiento en sistemas sin arménicos (Figura 5.6) donde, en un cuarto del periodo del
armoOnico fundamental de las tensiones de red, proporciona el valor correcto de las
componentes alfa y beta de la secuencia positiva de las tensiones de red. En el caso de que las
tensiones de red presenten distorsion, la DSC tiene un comportamiento desigual tal y como se
ha visto en la Figura 5.8. En el caso de que en las tensiones de red estén presentes el 5°y 7°
armoénico la DSC tras un transitorio (un cuarto del periodo del arménico fundamental = Sms)
proporciona a su salida el valor correcto de la componente fundamental de secuencia directa de
las tensiones de red en los ejes alfa y beta (recordar que lo que se ha visualizado es el modulo
de la secuencia directa para una mejor comprension), y en el caso de que en las tensiones de
red estén presentes el 8° y 10° armoénico la DSC no proporciona correctamente el valor de la
componente fundamental de secuencia directa, alfa y beta de las tensiones de red, si no que
aparece un rizado superpuesto a dicho valor tal y como se muestra en la Figura 5.8 b).

En el siguiente apartado se explica cual es el comportamiento de la DSC ante un sistema de
tensiones distorsionado y como dependiendo del orden del armodnico presente en dichas
tensiones es capaz de eliminarlo o no del valor de la secuencia positiva de las tensiones de red.

5.2.2.1. Filtrado de la DSC y aportaciones al sistema de sincronizacion.

En [107], se propone la DSC como sistema de obtenciéon de la secuencia positiva de las
tensiones de red, y se llevan a cabo simulaciones con tensiones de red donde estan presentes el
5°y 7° armoénico sin analizar el comportamiento de la DSC para el caso en que en la red estén
presentes armonicos de cualquier orden. En [109], se ha supuesto que en la red estan presentes
los armonicos de orden h =3k, y h =6k + 1, siendo k =1,2,3,....., y se ha analizado el
funcionamiento de la DSC para el caso de los arménicos 5° y 7° dejando fuera del analisis el
resto armonicos.

En esta tesis se analiza el comportamiento de la DSC en un sistema con armoénicos y se
propone la utilizacion de un filtro de red sintonizado a la frecuencia de red (SOGI) y
realimentado a la salida del SPLL para eliminar los armoénicos de red y evitar asi el mal
funcionamiento del SPLL en estas condiciones.
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Figura 5.9 Direccion de giro de los diferentes armoénicos en los ejes of

Para entender el comportamiento de la DSC en un sistema con armonicos lo primero es saber
qué sucede cuando se hace una transformacion de un sistema trifdsico con armonicos. Los
armonicos en los ejes de referencia aff rotan en diferentes direcciones dependiendo del orden
del armoénico [113]. Por ejemplo en la Figura 5.9 se muestra el sentido de giro en los ejes aff
del armonico fundamental, el 5°y 7° armonico.

Orden armoénico (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Secuencia + - 0 + - 0 + - 0

Tabla 5-3 Secuencia de giro de los distintos armoénicos en el plano af8

En la Tabla 5-3, se muestra el sentido de giro de los nueve primeros armonicos, si se
continuase con el resto de armonicos se llegaria a la siguiente conclusion.

e Los armoénicos de orden h = 3k son los de secuencia cero y en los ejes aff, estos

armonicos no giran.

) Los armoénicos de orden h = 3k + 1, siendo k = 1,2,3, ... son de secuencia positiva, con
lo que giran en los ejes aff en el sentido contrario a las agujas del reloj al igual que el
armoénico fundamental.

. Los armoénicos de orden h = 3k — 1, siendo k = 1,2,3, ...son de secuencia negativa, con
lo que giran en los ejes @f8 en el sentido de las agujas del reloj.

El funcionamiento de la DSC estd basado en este principio y, tal y como se explicd en el
apartado 4.2.2 si se retrasa la sefial de red en coordenadas aff un cuarto de su periodo
fundamental y se suma en cuadratura con dicha sefial sin retrasar, lo que se consigue es la
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eliminacion de la secuencia negativa obteniendo de esta forma la secuencia positiva de la
tension de red.

Partiendo del mismo analisis que se ha hecho en el apartado 4.2.2 para un sistema de tensiones
desequilibrado, se realiza ahora para el caso de tensiones de red con distorsion. Si se tiene un
sistema trifasico de tensiones distorsionado en coordenadas aff y se retrasa dicho sistema de
tensiones en el plano aff un cuarto del periodo fundamental, todos los arménicos presentes en
el sistema seran retrasados el mismo valor. Si ahora se suman las dos sefiales (sefal retrasada y
sefial sin retrasar) en el plano afS, todos los armonicos cuyo retraso (respecto al mismo
armonico sin retrasar) sea un numero entero impar de semiperiodos seran eliminados de las

componentes afde la secuencia positiva de las tensiones de red.

Teniendo en cuenta lo anterior todos los armonicos presentes en la red cuyo orden sea
h = 6k + 1 donde k=1,3,5....(entero impar), seran eliminados por la DSC de las componentes
apf de las tensiones de red. La DSC como su nombre expresa (Delayed Signal Cancellation),
constituye un filtro por cancelacion para los armoénicos de orden h = 6k + 1 donde k=1,3,5...
presentes en la red.

Con lo expresado anteriormente queda claro que para obtener la componente fundamental de la
secuencia directa el funcionamiento de la DSC, no sera el adecuado cuando las tensiones de red
(pcc) presenten arménicos de cualquier orden, con lo que serd necesario disponer de un filtro
que asegure que las sefiales de las tensiones que se monitorizan en el pcc, estén libres de
armoénicos y permitir el correcto funcionamiento del sistema de sincronizacion.

Como aportacion en esta tesis para la eliminacion de los armonicos de tension de las sefiales
medidas en el pcc, se ha propuesto la utilizacion de un filtro SOGI descrito en el apartado
4.2.3, y cuyas simulaciones se han realizado en el apartado 5.2.1.

5.2.3. Simulacién del SPLL.

El objetivo de este apartado es analizar el comportamiento del SPLL de forma individual en
presencia de distintas perturbaciones de la red eléctrica. En este apartado se plantea el analisis
del funcionamiento del SPLL con y sin DSC y en fusion del ancho de banda (w,,).

116



Capitulo 5. Simulacion del sistema de medidas

Para llevar a cabo la simulacion del SPLL se ha utilizado el diagrama Simulink de la Figura
5.10.

T.Park

Fase secuencia positiva tensiones de red

Figura 5.10 Diagrama Simulink del SPLL

En la Figura 5.11 se muestra el diagrama de bloques de la Figura 5.10.

+ + A "
V _ '
Va > —d> FILTR0|M>| vco ¢
ABC—» afp v +
B
+ — aff >dg 0
DSC —» Vu
- Vs~
N r 9 ﬁ”‘
VCO -

Figura 5.11 Diagrama de bloques del sistema de sincronizacion sin filtro SOGI.

En las simulaciones mostradas a continuacion para cada uno de los casos estudiados, se
presenta el valor de vy y v, (sin DSC) 6 v§ y v; (con DSC), y en aquellos casos donde se
introduzcan armonicos en las tensiones de red se presenta también la fase de las tensiones de de

red (6) para una mejor comprension de lo que esta sucediendo en cada caso.

Hay que tener presente que la funcion del SPLL es proporcionar correctamente la fase del
armoénico fundamental y de secuencia directa de las tensiones de red tal y como se muestra en
la Figura 5.11, ya que dicha referencia es la que se pasa a la SDFT (Figura 4.9) para su correcto
funcionamiento. El funcionamiento de la SDFT depende directamente de la exactitud de dicha
fase (paso por cero) ya que el hecho de no estar sincronizado correctamente con la componente
fundamental y de secuencia directa de las tensiones de red provocara un error en el resultado de
la SDFT.

En cada caso se presentan las simulaciones con DSC y sin DSC y con w,, = 2100724/ sy

con w, = 21000724/

A continuacion se simulan diferentes casos significativos para la comprobacion del SPLL.
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Caso 1. Caida del 50% de las tensiones de red. Entre los tiempos 0.04s y 0.07s.

Vas' Vst Vs (V)

Tiempo (s)

Figura 5.12 Tensiones de red.
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Figura 5.13 Respuesta temporal de las componentes vg, Vg ¥ vy, v ante una caida del 50% de las tres fases a) sin DSC
b)con DSC

En la Figura 5.12, se muestran las tensiones de red que se han utilizado en la simulacion.de este

caso cuyos valores se han mostrado en la Tabla 5-1. Aplicando la transformacion de Fortescue

a dichas tensiones el valor de la secuencia directa tiene un valor eficaz de 220 V al cual le

corresponde un valor maximo de 220v2 =311.12V tal y como se puede ver en las

simulaciones de la Figura 5.13. Cuando las tres tensiones de red sufren una caida del 50% su

valor eficaz pasa a ser de 110 V y el valor maximo de la secuencia positiva es de 110v2 =
155.56 V.
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Analizando la Figura 5.12 a) se observa que la respuesta del sistema es practicamente la misma

para los dos anchos de banda ya que la perturbacion introducida no obliga al SPLL a reaccionar
ante ella.

En la Figura 5.13 b) se observa que al igual que el caso anterior la variacion del ancho de
banda no introduce modificaciones en la respuesta, sin embargo en este caso la componente de
secuencia directa v} presenta un retardo de 5 ms debido a la DSC en los dos anchos de banda.

En este caso la sincronizacion con el armonico fundamental de secuencia directa (pasos por
cero) son exactos ya que la componente v; no presenta oscilacion de ningun tipo lo cual indica
que la sincronizacion es correcta en este caso.

Caso 2. Caida del 20% de una sola fase de la tension de red. Entre 0.04s y 0.07s.

VAs' VBS' VCs (v)

Tiempo (s)

Figura 5.14 Caida del 20% da la fase A.

En la Figura 5.14, se muestran las tensiones de red utilizadas en la simulacion, partiendo de los
valores de dichas tensiones mostradas en la Tabla 5-1, se ha introducido una caida de un 20%
sobre una de ellas (V3 = 220 *x 08 = 176 V). Aplicando la transformacion de Fortescue al
sistema de tensiones desequilibrado se obtiene un valor de la secuencia directa de las tensiones
de red de: Vf = 205.33 V, cuyo moédulo corresponde a 290.38 V, coincidiendo con el valor
obtenido en las simulaciones de la Figura 5.15 b).
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Sin DSC (wn = 2pi100) Con DSC (wn = 2pi100)
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Figura 5.15 Respuesta temporal de las componentes vq, v, y V4, V4 ante una caida del 20% en una de las fases a) sin
DSC b) con DSC

Analizando la Figura 5.15 a) se observa que al no tener DSC el valor de la componente v,
presenta un rizado de 100Hz para los dos anchos de banda simulados (este rizado es debido a
que si se esta sincronizado con la secuencia directa de las tensiones de red que giran a 50Hz, la
secuencia inversa que gira en los ejes aff en sentido contrario a la misma velocidad de la
componente directa, se ve desde la secuencia directa girando al doble de su velocidad 100 Hz).
En el caso de no tener DSC y un ancho de banda de w,, = 2pi100 rad/s, se observa que la
componente v, presenta un rizado durante el tiempo de la perturbacion debido a que la
velocidad del SPLL no es la suficiente para eliminar dichas oscilaciones, lo que va a provocar
que el seguimiento de la fase de las tensiones de red presente un error en el paso por cero y la
sincronizacion con las tensiones de red no sea la adecuada, tal y como se puede ver en la
Figura 5.16 a) donde se ha realizado una ampliaciéon de la evolucion de la fase de la
componente fundamental y secuencia directa de las tensiones de red () a los 0.06s (hay que
tener presente que si se esta correctamente sincronizado, la fase de dicha componente () varia
entre 0 y (2m) y sus pasos por cero se producen cada 20ms (50Hz) teniendo en cuenta que en
t=0-0 =0).

Si se aumenta el ancho de banda a w,, = 2pi1000 rad/s desaparecen las oscilaciones de la
componente Vg, consiguiendo que la sincronizacion con las tensiones de red y el seguimiento

de la fase (paso por cero) sean los adecuados tal y como se muestra en la Figura 5.16 b). Para
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este ancho de banda el SPLL es capaz de seguir dichas oscilaciones y el error en el paso por
cero desaparece.

Como se puede observar en este caso aumentando el ancho de banda, el sistema tiene mayor
velocidad de respuesta y consigue sincronizarse con la tension fundamental de secuencia
directa de las tensiones de red aunque el sistema presente desequilibrios.

sin DSC (wn=2pi100) sin DSC (wn=2pi1000)
7 7
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Figura 5.16 Fase de la componente de la secuencia directa de las tensiones de red sin DSC y variando la wn.

En la Figura 5.15 b) se muestran los valores de las componentes v} y v para el caso de un
sistema desequilibrado de tensiones. En dichas figuras se observa como en este caso la DSC es
capaz de eliminar el rizado debido a la secuencia inversa de las tensiones de red de la
componente v y v, esto se debe a que tal y como se ha explicado en el apartado 4.2.2 la
DSC elimina los armonicos de secuencia inversa, funcionando como un filtro de cancelacion
de armodnicos para la obtencion de la secuencia directa de las tensiones de red. En este caso la
variacion del ancho de banda al igual que en el caso anterior supone una modificacion en la
velocidad de respuesta y una mayor capacidad en el seguimiento de las oscilaciones,
consiguiendo en el caso de mayor ancho de banda que las transiciones en la v;, sean

practicamente inapreciables debido a la rapidez con la que se alcanza la referencia vy = 0.

A la vista de los resultados se observa que cuando la red presenta desequilibrios, si no se tiene
DSC, va a suponer que las componentes v, y v, de las tensiones de red presenten un rizado
superpuesto de 100Hz, que provocara que el seguimiento de la fase de las tensiones de red
presente un error en régimen estacionario y el paso por cero no sea el adecuado. Aumentando
el ancho de banda se consigue dar mayor velocidad de respuesta al SPLL y de esta forma
eliminar el rizado en la componente v, consiguiendo que el seguimiento de la fase de las
tensiones de red sea el adecuado. En el ultimo caso analizado se realiza un analisis del
comportamiento del SPLL ante armonicos en la tension de red y de como la modificacion del
ancho de banda influye en el comportamiento del SPLL a la hora de seguir la fase de las
tensiones de red y conseguir una correcta sincronizacion.
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Caso 3. Salto en la frecuencia de las tres tensiones (sistema equilibrado). Entre 0.04s y 0.07s
fao=fo=f.=47Hz.

Amplitud (V)

Amplitud (V)

VAs' VBs' VCS (V)

Tiempo (s)

Figura 5.17 Salto en la frecuencia de las tensiones de red.
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Figura 5.18 Respuesta temporal de las componentes v4, v, y v, V4 ante un salto de frecuencia(47Hz) a) sin DSC b)

con DSC

En la Figura 5.17 se muestran las tensiones utilizadas en la simulacion, cuyos valores

corresponden a los mostrados en la Tabla 5-1. En este caso lo que se hace es introducir una

variacion en la frecuencia de dichas tensiones de -3Hz, pasando a ser la nueva frecuencia de

47Hz entre los tiempos de simulacion de 0.04s y 0.07s.
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Analizando la Figura 5.18 a), se observa que no existe variacion en el valor de la
componente v;, ya que al tener un sistema equilibrado de tensiones antes y después de la
perturbacion el modulo de la secuencia positiva permanece constante. La variacion del ancho
de banda supone, al igual que en los casos anteriores, una modificacion en la velocidad de
respuesta del sistema, y asi se observa que, para el caso del ancho de banda
wy = 2pil100 rad/s, las transiciones en la referencia v, = 0, son mas lentas que para el caso
del ancho de banda w,, = 2pi1000 rad/s.

En la Figura 5.18 b) se observa que la repuesta es muy similar a los casos sin DSC, pero en esta
ocasion hay que tener en cuenta el retraso que introduce la DSC y la variacion del modulo de la
componente v, hasta que no se corrige el nuevo retraso en la DSC debido a la nueva
frecuencia de las tensiones de red. Hay que tener presente que el retraso que introduce la DSC
es funcion del periodo del armonico fundamental de las tensiones de red (T/4). La
modificacion del ancho de banda en este caso, al igual que con DSC, supone una modificacion
de la velocidad de respuesta. A mayor ancho de banda la referencia se alcanza antes y las

transiciones de la referencia (v; = 0) son més estrechas.

En las cuatro situaciones que se han simulado en este caso, la perturbacion introducida no
supone aparicion de oscilaciones en la componente v, lo que supone que el seguimiento de la
fase de las tensiones de red se hace de forma correcta y la referencia de dicha fase (paso por
cero), no presenta error y los valores calculados por la SDFT sera los adecuados.

Caso 4. Cambio en la fase de las tres tensiones (sistema equilibrado). Entre 0.04s y 0.07s se
produce un incremento en la fase de las tres sefales de 30°.

VAS' VBS' VCS )

Tiempo (s)

Figura 5.19 Cambio en la fase de la tres tensiones de red.
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En la Figura 5.19 se muestra las sefiales de las tensiones de red utilizadas en la simulacion de
este caso, cuyos valores corresponden a los mostrados en la Tabla 5-1. En este caso se ha
provocado un salto de 30° en las tres sefiales de red durante el tiempo de la perturbacion para
estudiar la respuesta del sistema ante este tipo de perturbaciones.
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Figura 5.20 Respuesta temporal de las componentes vq, v, y V4, V4 ante un cambio en la fase (30°) a) sin DSC b) con
DSC.

En la Figura 5.20 a) se muestra el valor de la componente v, y la componente v, para el caso
sin DSC y distintos anchos de banda. Como se puede ver el valor de la v;, permanece
constante y al mismo valor en régimen estacionario antes y después de la perturbacion (mddulo
vg= 311 V), ya que se tiene un sistema equilibrado de tensiones antes y después de la
perturbacion. Como se muestra en dichas figuras el tiempo de respuesta depende del ancho de
banda simulado, en donde se observa que a mayor ancho de banda la duracion de las

transiciones e€s menor.

En la Figura 5.20 b) se puede ver que si se afiade la DSC el tiempo de respuesta del sistema se
hace mayor que para el mismo ancho de banda sin DSC. La justificacion de esto es que ahora
hay que sumar al tiempo de respuesta del sistema el tiempo de respuesta de la DSC (T/4 del
periodo fundamental de las sefiales de red). La modificacion del ancho de banda supone una
modificacion de la rapidez de respuesta observandose que, a mayor ancho de banda la duracion
de las transiciones se hace mas corta.

Analizando las cuatro situaciones planteadas se observa que la mejor respuesta del sistema ante
este tipo de perturbacion se obtiene sin DSC, ya que debido al retardo de la DSC se tarda mas
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tiempo en alcanzar la referencia, y desde el punto de vista del ancho de banda dependera de la
velocidad de respuesta elegida.

Caso 5. Sistema equilibrado con armoénicos en la tension de red. Entre 0.04s y 0.07s se
introducen los siguientes armonicos:

vg = 13.2V rm (6%) v, = 11V rms(5%)

vg = 4.4V rms(2%) V10 = 2.2V rms (1%)

El resultado es un sistema trifasico equilibrado en todas las componentes armoénicas.

Vas Vst Ves (V)
Vast Vger Vs (V)

Tiempo (s)

Tiempo (s)

a) b)

Figura 5.21 Tensiones de red con arménicos: a) Armonicos orden 5y 7 b) Armoénicos orden 5,7,8 y 10.

En la Figura 5.21 se muestran las tensiones de red utilizadas en la simulacion de este caso. Las
dos tensiones son equilibradas durante todo el tiempo de simulacion, y lo que se ha hecho es
afadir a las tensiones de red en el caso a) los arménicos de orden 5 y 7 para verificar el
correcto funcionamiento de la DSC, a la hora de eliminar dichos armoénicos, y en el caso b) se
han afiadido a las tensiones de red los armonicos de orden 5, 7, 8 y 10. Los valores de los
armonicos se han elegido teniendo en cuenta la Tabla 4-1, aumentando dichos porcentajes para
los armédnicos de orden 8 y 10, para un mejor analisis de sus efectos.
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armonicos 5y 7 sin DSC (wn = 2pi100 ) armonicos 5,7,8,10 sin DSC (wn = 2pi100 )
400 T T T
350
300
_. 250
S b
3 ] 200
= E=
g g 150
< 100
50
0
-50
0.02
400
350
300
— — 250
2 2
° - 200
= 2
s S 150
£ £
< < 100
50
0
-50
. 0.02 A
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) b)

Figura 5.22 Respuesta temporal de las componentes v4 y v, ante armonicos de red a) sin DSC con armonicos 5°y 7°
b) sin DSC y con armonicos 5°,7,8° y 10°

Analizando la Figura 5.22 a), se observa que si no se tiene DSC y las tensiones de red
presentan distorsion armonica, el SPLL presentara un error a la hora de sincronizarse con la
fase de las tensiones de red, tal y como se observa en la Figura 5.23, en donde en funcion del
ancho de banda el seguimiento de la fase (paso por cero), presentara mayor o menor exactitud.
En la Figura 5.23 a) se muestra la fase de la secuencia directa de las tensiones de red para el
caso de tener los armonicos de orden 5 y 7 y un ancho de banda de w,, = 2pi100 rad/s. En
dicha figura se puede ver como la componente v, de las tensiones de red presenta rizado y el
paso por cero de la fase de la tension de secuencia directa no coincide con la de la componente
fundamental (0.06s). Si se aumenta el ancho de banda se estd consiguiendo un mejor
seguimiento de las frecuencias presentes vgy v, , lo que reduce el rizado y mejora el paso por

cero tal y como se muestra en la Figura 5.23 b).
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amonicos 5 7 sin DSC (wn = 2pi1000)

amonicos 5y 7 sin DSC (wn = 2pi100)

Amplitud ( rad )
Amplitud (rad)
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Amplitud (rad)
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I | R —
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Tiempo (s )
Tiempo (s)
a) b)

Figura 5.23 Fase de la componente de la secuencia directa de las tensiones de red sin DSC con armonicos 5y 7 a)
wy, = 2pil00 rad/s y b) w,, = 2pil000 rad/s

En la Figura 5.22 b) se han afiadido al sistema de tensiones los arménicos de orden 5, 7, 8 y 10
lo que supone que desde el punto de vista de modificacion del ancho de banda, se llegaria a las
mismas conclusiones que para el caso de los armoénicos de orden 5 y 7, sin embargo se han
afiadido estos armonicos para verificar que la DSC no filtra los armonicos cuyo orden no esta
dentro de la serie h = 6k + 1, donde k = entero impar. La verificacion de la capacidad de
filtrado por parte de la DSC, ante estos arménicos se muestra en la Figura 5.24 b).
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Figura 5.24 Respuesta temporal de las componentes vy v ante armonicos de red a) con DSC con armonicos 5° y 7°

b) con DSC y con armonicos 5°,7°,8°y 10°

En la Figura 5.24 a) se observa que cuando los armonicos presentes en la red son el 5°y 7°, el

comportamiento del SPLL, con DSC es capaz de filtrar los armoénicos presentes en la red, tal y

como se esperaba. El aumento del ancho de banda, al igual que en los casos anteriores lo que

proporciona es una mayor velocidad de respuesta, sin embargo en este caso es la propia DSC la

que elimina los armonicos de la componente v, consiguiendo de esta forma que para los dos

anchos de banda el seguimiento de la fase del armoénico fundamental y de secuencia directa sea

correcto (paso por cero adecuado).

En el caso de que los armonicos de red no cumplan las condiciones de cancelacion (ver

apartado 5.2.2.1), el SPLL presenta un rizado en la componente vj y en la vy, que

dependiendo del ancho de banda elegido se tendra un mejor o peor seguimiento de la fase y

una mayor o menor velocidad de respuesta.
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Caso 6. Sistema equilibrado con armoénicos en la tension de red. Entre 0.04s y 0.07s se
introduce el armonico de orden 22 con la siguiente amplitud:

vy, = 17.6V rms

El resultado es un sistema trifasico equilibrado en todas las componentes armoénicas.
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Figura 5.25 Tensiones de red con arménicos de orden 22.
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Figura 5.26 Respuesta temporal de las componentes v, y v, y la fase de las tensiones de red ante los armonicos 22 y a)
w, = 2pil00 rad/s y b) w, = 2pi1000 rad/s

En la Figura 5.25 se muestran las tensiones de red utilizadas para la simulacion de este caso, en
donde se ha introducido el armonico de orden 22 sobre las tensiones de red. Se ha introducido
dicho armonico porque no lo filtra la DSC y ademés dicho armoénico permite el analisis del
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seguimiento de la fase de la secuencia directa de las tensiones de red por parte del SPLL para
los dos anchos de banda simulados.

Como se ha comentado anteriormente el objetivo principal del SPLL es la sincronizaciéon con
el armonico fundamental de la secuencia directa de las tensiones de red. En dicha
sincronizacion lo que se busca es el seguimiento exacto de la fase de dicha secuencia (paso por
cero) ya que de no estar sincronizado correctamente el resultado de la SDFT presentard un

Crror.

Bode Diagram
5 T T T

4 e T e |
o . nEgpil00radls %@ L dn#2pit0gorad/s T
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1
Frequency (Hz)

Figura 5.27 diagrama de bode del SPLL en lazo cerrado para distintos anchos de banda.

En la Figura 5.26 a) se muestra el valor de las componentes v, y v, junto con la fase de las
tensiones de red, cuando se introduce el armonico de orden 22 en las tensiones de red y el
ancho de banda del SPLL es de w,, = 2pi100 rad/s. Analizando dicha figura se observa que
las componentes v, y v,, presentan rizado durante el tiempo de la perturbacion y el paso por
cero de la fase de las tensiones de red presenta un error de 33 us, respecto al paso por cero
teorico (0.06s).

Por otro lado en la Figura 5.26 b) se muestra el valor de las componentes v, y Vg, y la fase de
las tensiones de red, cuando en la tension de red se introduce el armoénico de orden 22 y el
ancho de banda del SPLL en este caso es de w,, = 2pi1000 rad/s. Analizando dicha figura se
observa que las componentes v, y vy, presentan un rizado durante el tiempo de la perturbacion
menor que para el ancho de banda anterior, y el paso por cero de la fase de las tensiones de red
presenta un error de 63 us, respecto al paso por cero ideal (0.06s).

Para entender lo que esta sucediendo en este caso es necesario analizar el diagrama de bode del
SPLL mostrado en la Figura 5.27. Analizando dicha figura se observa que el SPLL presenta
una atenuacion de 16dB y una fase de -132° para el arménico de orden 22 (1100Hz) cuando se
tiene un ancho de banda de (w, = 2pi100 rad/s). En dicha situacion el SPLL esta atenuando
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el valor del armoénico introducido y minimizando el efecto que sobre el seguimiento de la fase
tiene dicho armoénico, consiguiendo que el error que se tiene en el seguimiento de la fase sea de
33 us. En este caso como el SPLL no tiene una velocidad de respuesta capaz de seguir las

oscilaciones de dicho arménico, por ello no aparece el rizado en (6) y se mantiene en v,.

Para el caso en el que se tiene un ancho de banda de w,, = 2pi1000 rad/s, el SPLL presenta
una ganancia de 4 dB y una fase de -87° para el armonico de orden 22. En esta situacion el
SPLL intenta seguir el armonico lo cual se observa en el rizado que aparece en (f) y en la
atenuacion de v,. Sin embargo, al introducir desfase el seguimiento no es correcto y las

oscilaciones desfasadas en (0), llevan a un aumento del error en el paso por cero.

Si se observa la componente v, en este caso presenta un rizado menor que en el caso de tener
un ancho de banda de w, = 2pi100 rad/s, ya que en este caso al tener el SPLL una velocidad
de respuesta mayor es capaz de realizar un mejor seguimiento del arménico haciendo que este
disminuya su amplitud, ya que de forma tedrica y si el SPLL tuviese la suficiente velocidad de
respuesta v; = 0.

Teniendo en cuenta los dos analisis realizados para los dos anchos de banda se extraen las

siguientes conclusiones:

a) Si se tiene un ancho de banda estrecho se tiene una velocidad de respuesta lenta y se
consigue una atenuacion de todos los armonicos que estén por encima de la frecuencia de
corte, que dependera del orden de los mismos. Como consecuencia de ello el error en el
seguimiento de la fase dependera de dicha atenuacion y la componente v, tendra un rizado
provocado por los armonicos. Por otro lado para todos los arménicos que se encuentren
dentro de la banda pasante del SPLL, el seguimiento de la fase sera correcto y el rizado en
Vg, provocado por los mismos serd 0, siempre y cuando no presentes desfase. Si los

armonicos tienen desfase y estan en la banda pasante apareceran en (), desfasados lo que
llevara a un error en el paso por cero.

b) Si se aumenta el ancho de banda se estd aumentando la velocidad de respuesta del SPLL,
pero se esta empeorando la capacidad de filtrado del SPLL. Es decir el SPLL presentara un
buen seguimiento de la fase para todos los armonicos que estén dentro de la banda pasante
y la componente v, no presentara oscilaciones (v, = 0) al tener el SPLL la suficiente
velocidad para realizar un seguimiento de dichas oscilaciones. Si alguno de los arménicos
que estan dentro de la banda pasante presentase desfase, provocaria un error en el paso por
cero ya que el SPLL seguiria también dicho desfase. Para el resto de armoénicos que estén
fuera de la banda pasante, el SPLL tendria un error en el seguimiento de la fase que estaria
determinado por la atenuacion que tuviese dicho armonico para ese ancho de banda.
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Tras lo expuesto, y teniendo en cuenta que lo que se busca por parte del SPLL es un buen
seguimiento de la fase de la componente fundamental de secuencia positiva de las tensiones de
red, lo adecuado seria tener un ancho de banda estrecho que atenuase todos los armonicos
superiores al de 50 Hz, garantizando de esta forma que el seguimiento de la fase presentase un
error lo mas pequefio posible frente a los posibles armonicos que tuviese la tension de red. Por
otro lado si se elige un ancho de banda estrecho se tiene una velocidad de respuesta mas lenta
haciendo que el SPLL necesite mas tiempo a la hora de sincronizarse con la fase de la
componente fundamental y de secuencia directa de las tensiones de red.

Con el fin de buscar un compromiso entre la velocidad de respuesta y capacidad de filtrado por
parte del SPLL se ha elegido en esta tesis un ancho de banda de w,, = 2pi1000 rad/s para el
SPLL, consiguiendo de esta forma un tiempo de respuesta de 1.8ms ante un escalon unitario tal
y como se muestra en la Figura 4.22. El aumento de la velocidad de respuesta supone una
disminucion de la capacidad de filtrado del SPLL, teniendo un peor comportamiento en el
seguimiento de la fase de las tensiones de red cuando se tengan armoénicos con desfase que
estétn dentro de la banda pasante del SPLL. Para evitar esto y conseguir un buen
comportamiento del SPLL ante dichos armonicos se ha utilizado un filtro de red (SOGI),
sintonizado a la frecuencia fundamental que consigue atenuar el efecto de dichos armonicos
dentro de la banda pasante del SPLL y cuya respuesta en frecuencia se ha mostrado en la
Figura 4.11. Para todos los armonicos que estén fuera de la banda pasante del SPLL se tendria
una mejor respuesta en el seguimiento de la fase ya que se suma el efecto atenuador del propio
SPLL y la del filtro. La ventaja del filtro SOGI frente a otro tipo de filtros es la posibilidad que
tiene a la hora de sintonizarse a distintas frecuencias de modo continuo “on line”, ya que si se
utilizase un filtro con una frecuencia de corte fija y proxima al arménico fundamental para
conseguir una buena atenuacion, si se produjese una variacion en la frecuencia de red al
permanecer constante la frecuencia de corte podria provocar un desfase en el armoénico

fundamental con las consecuencias que eso supondria en el funcionamiento de la DSC.

La utilizacion del filtro SOGI, introduce desfase en todos los armoénicos diferentes al
sintonizado (fundamental). Aquellos que estén dentro de la banda pasante del SPLL por el
hecho de presentar desfase introducen error en la deteccion del paso por cero.

Para cuantificar dicho error se han llevado a cabo una serie de simulaciones con el sistema de
medidas completo y se ha constatado que el sistema de medidas presenta un error del 0.1% por
cada grado que se desvie el SPLL en el célculo del paso por cero.
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5.2.4. Simulacion del sistema de sincronizacién (SOGI+DSC+PLL).

En la Figura 5.2, se presenta el diagrama Simulink del sistema de sincronizaciéon completo,
utilizado para llevar a cabo las simulaciones de este apartado, en donde se muestra el filtro de
red (SOGI) para la eliminacion de los arménicos de las tensiones de red. Como se ha visto en
el apartado anterior la presencia de armoénicos puede provocar que el SPLL no realice un
seguimiento adecuado de la fase de la componente fundamental de secuencia directa de las
tensiones de red y como consecuencia el resultado de la SDFT no sea el adecuado.

Para validar funcionamiento del sistema de sincronizacion completo se han llevado a cabo una
serie de simulaciones donde se somete al sistema de sincronizacion (SOGI+DSC+SPLL) a
distintas perturbaciones para verificar su funcionamiento ante dichas perturbaciones. Estas
simulaciones deben demostrar que el sistema de sincronizacién, se sincroniza con la

componente fundamental de la secuencia directa de las tensiones de red v .

En las simulaciones realizadas se han ajustado las constantes del SPLL para trabajar con un
ancho de banda de w, = 21000 Tad/s, (Kppr, = 14814 , apy;, = 0.561), consiguiendo de
esta forma un compromiso entre velocidad de respuesta y capacidad de atenuacion de los
armonicos tal y como se ha mostrado en el apartado 5.2.3. Por otro lado las constantes del filtro
SOGI, se han fijado buscando una respuesta en frecuencia que combine una buena atenuacion
de las frecuencias que se encuentran dentro de la banda pasante del SPLL
(w, = 211000 rad/ s), y una buena respuesta dindmica del filtro, teniendo en cuenta esto se
ha ajustado un valor de k=1.7, donde para dicho valor se obtiene una respuesta en frecuencia y
una respuesta escaléon como las mostradas en la Figura 5.28.
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Figura 5.28 Respuesta en frecuencia y respuesta ante un escalon unitario del filtro SOGI para k=1.7

En las simulaciones mostradas a continuacion se presentan los valores de las sefiales V7, y Vq+1
que obtiene el sistema de sincronizacion. En el caso de introducir armonicos en las tensiones de
red se muestran los valores de la fase de la componente fundamental y secuencia directa de
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dichas tensiones para un mejor analisis del sistema de sincronizacion. El filtro SOGI a la
entrada del sistema de sincronizacion obtiene el armoénico fundamental de las tensiones de red,
y a continuacion la DSC extrae la secuencia positiva para conseguir que el SPLL se sincronice
con la fase del armonico fundamental de secuencia positiva de las tensiones de red ( V; y V).

El sistema de sincronizacion (SOGI+DCS+SPLL) se ha probado en los siguientes casos:

Caso 1. Caida del 50% de las tensiones de red. Entre 0.06s y 0.12 s.

Tensiones de red
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Figura 5.29 Respuesta temporal de las componentes vy, y v;; ante una caida del 50% de las tres fases.

Los valores de las tensiones de red utilizados en este caso corresponden a los mostrados en la
Tabla 5-1 y los valores de las componentes v;y y qu, corresponden a los calculados en el

casol del apartado anterior.

En la Figura 5.29, se observa como el sistema de sincronizacion, se engancha con el arménico
fundamental y de secuencia positiva ante una caida del 50% de las tres tensiones de red. Hay
que tener presente que cuando no se tienen armoénicos en las tensiones de red, no hay rizado en
las componentes v{; y qu de dichas tensiones, en esas condiciones el sistema de
sincronizacion sigue de forma adecuada la fase de la componente fundamental de secuencia
directa (paso por cero), consiguiendo de esta forma que la SDFT proporcione un valor correcto
a su salida.
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En el momento de producirse la caida de las tensiones de red (0.06 s), el sistema tarda 18.8 ms
en sincronizarse con el armonico fundamental y de secuencia positiva, tal y como se observa en
dicha figura. El tiempo de respuesta esta determinado por la dinamica total del sistema, donde
se incluye el tiempo de respuesta del filtro (18ms), el tiempo de respuesta de la DSC (5ms) y el
tiempo de respuesta del SPLL (1.8 ms), teniendo de esta forma un tiempo de respuesta total de
24 .8ms.

Caso2. Caida del 20% de una sola fase de la tension de red. Entre 0.06s y 0.12s.

Tensiones de red
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Figura 5.30 Respuesta temporal de las componentes vy, y v{'q ante una caida del 20% de una fase.

En la Figura 5.30, se muestran las tensiones de red utilizadas en la simulacion, partiendo de los
valores de dichas tensiones mostradas en la Tabla 5-1, se ha introducido una caida de un 20%
sobre una de ellas (v,s = 220 * 08 = 176 V). Aplicando la transformacion de Fortescue al
sistema de tensiones desequilibrado se obtiene un valor de la secuencia directa de las tensiones
de red de: v} = 205.33 V, cuyo modulo corresponde a 290.38 V, tal y como se muestra en las
simulaciones de dicha figura.
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En este caso la caida en las tensiones de red corresponde a una sola fase, lo que provoca que la

caida de la secuencia positiva sea menor que en el caso anterior tal y como se observa en la
Figura 5.30.

En dicha figura se observar que las componentes vy, y v;;, no presentan rizado debido a la
secuencia inversa (sistema desequilibrado en tensiones), ya que la DSC se encarga de
eliminarlo consiguiendo de esta forma que el seguimiento de la fase de la secuencia directa de
las tensiones de red sea el adecuado (paso por cero).

Caso 3. Salto en la frecuencia de las tres tensiones (sistema equilibrado). Entre 0.06s y 0.12s
fa=fo = fc = 47Hz.

Tensiones de red + Tensiones salida filtro (SOGI)
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etalle de las tensiones a la entrada y salida del filtro
400 £

Amplitud (V)

_400 | ! | ! ! | | ! !
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11

Amplitud (V)

Figura 5.31 Respuesta temporal de las componentes vy, y v{'q ante un salto de frecuencia (47Hz).

En la Figura 5.31 se muestran las tensiones utilizadas en esta simulacion, cuyos valores
corresponden a los mostrados en la Tabla 5-1. En este caso lo que se ha hecho es introducir una
variacion en la frecuencia de dichas tensiones de -3Hz, pasando a ser la nueva frecuencia de
47Hz entre los tiempos de simulacion de 0.06s y 0.12s.

En la Figura 5.31, se observa como responde el sistema de sincronizacion ante un cambio en la
frecuencia de red. Como se puede observar a los 0.06s se produce una variaciéon en la
frecuencia de -3Hz pasando la nueva frecuencia de las tensiones de red a 47 Hz. Se observa
que una vez que la frecuencia pasa a ser de 47Hz el filtro de red provoca un desfase entre la
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tension de entrada y la de salida tal y como se puede ver en la zona ampliada de dicha figura.
El desfase inicial es debido a que la referencia de la pulsacion que recibe el filtro SOGI desde
la salida del SPLL, todavia no ha cambiado existiendo una diferencia entre la frecuencia de las
sefiales de entrada y la frecuencia de corte del filtro. Como se describio en el capitulo 4, esto es
debido a que la nueva frecuencia de muestreo no se actualiza hasta el siguiente periodo de la
red al que se ha producido la modificacion de la frecuencia. Teniendo en cuenta esto, en la
Figura 5.31(centro) se observa que la correcta sincronizacion con la nueva frecuencia se
produce en t = 0.1048s. Durante los primeros 20 ms se detecta la nueva frecuencia de red
(47Hz), sin embargo la pulsacion de referencia del filtro SOGI sigue siendo de 50Hz. Cuando
se ha detectado la nueva frecuencia se actualiza la pulsacion de referencia del filtro SOGI y al
cabo de los 24.8 ms se alcanza la nueva referencia, es decir el sistema de sincronizacion se ha
enganchado con la nueva frecuencia de red al cabo de 20+24.8=44.8 ms.

En este caso el valor de la componente v;; permanece al mismo valor antes y después de la
perturbacion ya que en este caso no hay desequilibrios en las tensiones de red, y solo se ve
afectada durante el transitorio debido al retraso de la DSC, provocado por el célculo del valor
de la secuencia directa para la nueva frecuencia.

Respecto al seguimiento de la fase de la componente fundamental y de secuencia directa de las
tensiones de red, en este caso al no tener ningun tipo de componente armoénica en las
componentes v, y vy, el seguimiento se realiza de forma exacta en el momento que el SPLL,

se sincronice de nuevo con las tensiones de red y con su nueva frecuencia.
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Caso 4. Cambio en la fase de las tres tensiones (sistema equilibrado). Entre 0.06s y 0.12s Se
produce un incremento en la fase de las tres sefales de 30°.

Tensiones de red +Tensiones salida filtro (SOGI)
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Figura 5.32 Respuesta temporal de las componentes vy, y v, ante un cambio en la fase (30°).

En la Figura 5.32 se muestran las sefiales de las tensiones de red utilizadas en la simulacion de
este caso, cuyos valores corresponden a los mostrados en la Tabla 5-1. En este caso se ha
provocado un salto de 30° en las tres sefiales de red durante el tiempo de la perturbacion para
estudiar la respuesta del sistema ante este tipo de perturbacion.

En Figura 5.32 se observa como el sistema de sincronizacion se engancha con las tensiones de
red ante un salto en la fase de las tres tensiones consiguiendo en este caso alcanzar la nueva
referencia al cabo de 24.8 ms, ya que en este caso la frecuencia permanece constante.

Si se observa el valor de las componentes v,y y V5, se puede ver como el SPLL consigue
alcanzar la referencia de la componente vy, en un tiempo menor que el neceario para que la

componente v, alcance su referencia debido al retardo del filtro y la DSC.

Al igual que en el caso anterior el seguimiento de la fase de la componente fundamental y de
secuencia directa de las tensiones de red, se realiza de forma correcta en el momento en que el
SPLL se sincronice de forma adecuada con las tensiones de red tras el cambio de fase, ya que
en este caso no hay distorsion armoénica en las tensiones de red que pueda provocar un mal
seguimiento de dicha fase.
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Caso 5. Armoénicos en la tension de red. Entre 0.06s y 0.12s se introducen los siguientes
armonicos:

vs = 13.2V rms(6%) vy, = 11V rms(5%)
vg = 4.4V rms(2%) V1o = 2.2V rms(1%)

Los valores de los armonicos se han elegido teniendo en cuenta la Tabla 4-1, aumentando
dichos porcentajes para los armonicos de orden 8 y 10, para un mejor analisis de sus efectos.

El resultado es un sistema trifasico equilibrado en todas las componentes armoénicas.
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Figura 5.33 Respuesta temporal de las componentes vy, y vy, ante armonicos de red 5°,7°,8° y 10°.

En la Figura 5.33 se muestran las componentes vf; y v{; donde se han introducido los
armoénicos descritos en la tension de red, y se observa que dichas componentes no presentan
rizado ya que el filtro SOGI se encarga de eliminar todos los armonicos presentes en las
tensiones de red provocando que el sistema de sincronizacion presente un buen funcionamiento
ante cualquier tipo de arménico presente en dichas tensiones, ya sean de orden par o impar. De
esta forma se consigue mejorar el funcionamiento del SPLL en los casos en los que la DSC no
elimina los armoénicos de red tal y como se analiz6 en el apartado 5.2.2.1.
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Si aumentamos las amplitudes de los armonicos van aumentar las oscilaciones en las
transiciones de las componentes vy, y vy, pero se alcanzaria el régimen permanente con el

valor correcto.

Sistema de sincronizacion completo (SOGHDSC+SPLL) sin armonicos Sistema de sincronizacion completo (SOGHDSC+SPLL) con armonicos 5,7,8 y 10
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Figura 5.34 Fase de la componente fundamental de secuencia positiva de las tensiones de red: a) sin armonicos b) con
armonicos de orden 5,7,8 9 y 10.

Desde el punto de vista de seguimiento de la fase de la componente fundamental de las
tensiones de red, en la Figura 5.34, se puede ver cual es el efecto que provoca el filtro SOGI,
cuando dichas tensiones presentan distorsion armonica. En la Figura 5.34 a), puede ver como el
sistema de sincronizacién realiza un seguimiento perfecto de la fase de la componente
fundamental y de secuencia directa de las tensiones de red cuando no se tienen arménicos en
dichas tensiones y en la Figura 5.34 b), se observa como al introducir los arménicos de orden 5,
7, 8 y 10 el seguimiento de la fase presenta un error en el paso por cero de 22 microsegundos
(0.18°). El error cometido por el sistema de sincronizacion en el seguimiento de la fase se
justifica teniendo presente que los armoénicos 8 y 10 son atenuados (no eliminados), por el
SOGI y ademas les introduce desfase. La DSC no los elimina y llegan al SPLL que por estar
dentro de su banda pasante los sigue exactamente (por eso v; = 0 y sin oscilaciones), sin

embargo el desfase causa que (6) tenga oscilaciones desfasadas que provocan un error en el
paso por cero.
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Caso 6. Todas las perturbaciones anteriores en el mismo instante

Tensiones de red

Vas' Vas' Vos (V)

Vas' Vas' Vos (V)

Amplitud (V)

0.25

Tiempo (s)

Figura 5.35 Respuesta temporal de las componentes vy y vy, ante las perturbaciones de desequilibrio, armonicos,
cambio de frecuencia y cambio de fase..
En la Figura 5.35, se muestran las tensiones de red utilizadas para la simulacion de este caso,
en donde se han introducido todas las perturbaciones anteriores (caida de amplitud 20% en una

fase, cambio de frecuencia (47Hz), cambio de fase (30°) y armonicos de orden 5,7,8 y 10 entre
los tiempos de simulacion de 0.06s y 0.12s.

Analizando la Figura 5.35, se observa que a los 0.09s se alcanza el régimen estacionario de las
componentes vy y v{y, tras haber introducido todas las perturbaciones a la vez en 0.05s. Al
igual que en el caso anterior se oberva que la velocidad de respuesta del SPLL consigue que el
valor de la componente qu, alcance la referencia en un tiempo menor que el caso de la

componente vy, al estar esta influida por los tiempos de respuesta del filtro y la DSC.

A partir de los resultados, se demuestra que el tiempo de respuesta del sistema ante una
perturbacion, esta determinado por el tiempo de respuesta de la DSC, el filtro SOGI y el SPLL.
Las respuestas obtenidas en los cuatro primeros casos son similares a las obtenidas en el
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apartado 5.2.3 correspondiente al funcionamiento del SPLL, y en el caso 5 el filtro SOGI
soluciona el problema de funcionamiento del SPLL, cuando en la red existen armonicos de
cualquier orden.

A continuacion se resumen las conclusiones de las mejoras conseguidas en el funcionamiento

del sistema de sincronizacion.

e  Se ha observado que afnadiendo el filtro SOGI al sistema de sincronizacion soluciona el
problema que se tiene con los arménicos en la banda pasante del SPLL con desfase y que
no elimine la DSC. Por otro lado se consigue que las variaciones de la frecuencia
fundamental de las tensiones de red no presenten desfase a la entrada del sistema de

sincronizacion.

e El tiempo de respuesta del sistema de sincronizacion, se obtiene sumando los tiempos de
respuesta del filtro SOGI (18ms), el tiempo de respuesta de la DSC (T/4 del periodo de
red, para S0Hz se tienen 5ms), y por ultimo el tiempo de respuesta del SPLL (para

Wy = 21000 rad/ s es de 1.8 ms), con lo que el tiempo de respuesta del sistema de
sincronizacion se situa en 24.8ms. Respecto a dicho tiempo hay que tener en cuenta que si
se produce una variacion de frecuencia dicha frecuencia se actualiza al cabo de 20ms lo
que situa al tiempo total en 44.8ms.

e  Por otro lado las simulaciones llevadas a cabo en este apartado justifican la ventaja de la
utilizacion del filtro SOGI en el sistema de sincronizacion (aportacion hecha en esta tesis
al sistema de sincronizacion apartado 5.2.2.1), para conseguir el correcto funcionamiento
de dicho sistema ante cualquier perturbacion que se pueda dar en la red eléctrica,
consiguiendo de esta forma sincronizarse con el armoénico fundamental y de secuencia
positiva de las tensiones de red.

e  Por ultimo sefialar que el error que se comete en la deteccion de la fase de la componente
fundamental de secuencia directa de las tensiones de red cuando se tienen armonicos en
dichas tensiones, dependera del orden del armonico y de su amplitud tal y como se ha
analizado en el caso 6 del apartado 5.2.3, donde los arménicos de orden bajo (proximos a
la frecuencia de corte del filtro SOGI), son lo que provocaran un error mas significativo
en el paso por cero. Las simulaciones llevadas a cabo del sistema de medidas completo
han permitido analizar el error relativo en la medida cometido por cada grado de error en
el paso por cero siendo dicho error del 0.1%.
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5.3. Simulacion del sistema de medidas. Tipos de carga y sistema de
alimentacion para la medida.

En la Figura 5.36, se muestra el diagrama Simulink del sistema completo que se ha utilizado
para llevar a cabo las simulaciones del sistema de medidas. Los distintos bloques que integran
el diagrama Simulink corresponden a las s-function en las cuales se ha programado el
funcionamiento de las distintas partes que integran el sistema. En el bloque correspondiente al
“sistema de sincronizacion” se ha integrado el codigo correspondiente al filtro SOGI, a la DSC
y al SPLL. En el bloque “DFT” se ha desarrollado el codigo correspondiente al calculo de la
DFT de ventana deslizante junto con todos los calculos necesarios para obtener los términos
definidos en el IEEE Std.1459-2000.

1

Sistema_Sincronizacion
frecuencia

Pulsacion

Vabe >
——aa N
| be > » DFT
41 B a|m—a Connl Lg Medidas Std . 1459

b ‘Conrﬂ S-Function

|
—@ Conns

[EE—

load

Figura 5.36 Diagrama Simulink del sistema de medidas completo.

En la Figura 5.37 se muestra el modelo Simulink general utilizado para obtener las corrientes
de carga correspondiente al bloque “load” de la Figura 5.36. El circuito simulado consta de una
parte no lineal formada por tres rectificadores monofasicos, y una parte lineal formada por
elementos resistivos e inductivos. Mediante la conexion y desconexion de partes del circuito o
cambiando los valores de los componentes se han obtenido los diferentes casos de carga
utilizados durante este apartado para la comprobacion del sistema de medidas.
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Figura 5.37 Diagrama Simulink general empleado para la simulacion de la carga.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de simulaciones a realizar, debido al alto numero de
posibles combinaciones de medidas, se han seleccionado aquellos casos de mayor relevancia
para el estudio y cuya generalizacion permite la validacion del resto de casos no contemplados.
Las condiciones de alimentaciéon y carga adoptadas en este punto reproducen las mismas
condiciones que se implementaran en el prototipo. Los tipos de carga y tensiones de
alimentacion utilizados son los siguientes:

Los tipos de carga utilizados para las simulaciones han sido los siguientes:

- Carga trifasica lineal desequilibrada.

- Carga trifasica lineal desequilibrada con componente inductiva (desfase).
- Carga trifasica no lineal con desequilibrio y componente inductiva.

Las condiciones de alimentacion empleadas han sido las siguientes:

- Tensiones de alimentacion trifasicas senoidales y equilibradas.

- Tensiones de alimentacion trifisicas senoidales y desequilibradas.

El prototipo experimental de laboratorio se conecta a la red a través de un transformador
trifasico de multiples secundarios, ofreciendo la posibilidad de experimentar el sistema de
medidas ante un sistema de tensiones equilibrado o desequilibrado. El nivel de distorsion de las
tensiones de la red eléctrica analizadas en el laboratorio es inferior al 2%, pudiendo

considerarse practicamente senoidales.
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Los resultados obtenidos en las simulaciones se agrupan en tablas para una mejor
interpretacion de los resultados. Para cada caso de simulacion, en una tabla se incluyen las
medidas de los valores eficaces de las tensiones en el pcc y de las corrientes de linea y neutro,
asi como las tasas de distorsion armoénica total de las mismas. En una segunda tabla se agrupan
los valores tedricos y los obtenidos mediante simulacion de las magnitudes definidas en el
IEEE Std.1459 para cada uno de los casos analizados. Los valores teoricos mostrados con un
asterisco (*) en la tabla son calculados mediante el programa de calculo matematico Mathcad a
partir de las tensiones de alimentacion y los valores de los componentes que definen los tipos
de carga para cada caso. Los valores de dicha tabla que no presentan asterisco son los
correspondientes al resultado de la simulacion realizado para cada uno de los casos simulados
mediante el diagrama simulink de la Figura 5.36 correspondiente al sistema de medidas. En
una tercera tabla se muestran los valores correspondientes a los términos que integran la
potencia de desequilibrio S,,; y los factores de mérito propuestos en el capitulo 2 de esta tesis.
Por ultimo se afiade una tabla con los valores obtenidos al aplicar las expresiones que integra el
equipo de medidas comercial Power-Guia 440s y que tal y como se ha explicado en el capitulo
2 siguen las recomendaciones del IEEE Std 100 que integran la mayor parte de los equipos
comerciales de medida. La obtencion de dichos valores se ha realizado mediante el programa
de calculo matematico Mathcad a partir de los valores de tensiones de alimentacion y tipos de
carga para cada uno de los casos simulados.

Las magnitudes en formato IEEE Std.1459-2000 presentadas en las tablas se definieron en el
apartado 1.1.4, sin embargo, se han afiadido unos nuevos términos que afiaden informacion
sobre las caracteristicas del sistema para la mejora del IEEE Std.1459-2000 y que se presenta a
continuacion.

- El factor de potencia fundamental relaciona la potencia activa fundamental con la
potencia aparente efectiva fundamental (5.1).
Pey=—o- (5.1)

- El factor de eficiencia [116], se define como la relacion entre la potencia util, calculada
mediante la potencia activa fundamental de secuencia positiva, y la potencia aparente
efectiva definida en la norma IEEE Std.1459.

(5.2)
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5.3.1. Tensiones de alimentacién senoidales y equilibradas.

El sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas, utilizado para los
casos de simulacion, se muestra en la Figura 5.38.

VAS ' vBs ! VCS (V)

Figura 5.38 Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas

Vs Vs Ves THDy THDyp, THDy ¢y
125.00 V 125.00 V 125.00 V 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Visi Vi1 Vesi Va© Vi Vi’
125.00 V 125.00 V 125.00V 125.00V 0.00V 0.00V
Brast Prasi Pyt Bra” Pt B’

0° -120.00°° -240.00 ° 0.00° 180.00 ° -60.00 °

Tabla 5-4 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

La Tabla 5-4 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el
punto de conexion (pcce):

A continuacion se presenta cada tipo de carga bajo estas condiciones de alimentacion y los
resultados obtenidos al aplicar el sistema de medidas basado en el IEEE Std. 1459-2000. La
Figura 5.36 y la Figura 5.37, muestran los diagramas simulink del sistema de alimentacion y
medidas junto con la carga utilizada para llevar a cabo las simulaciones.

5.3.2. Cargatrifasica lineal desequilibrada.

En primer lugar se presentan los valores para el caso en el que la carga es una carga lineal
desequilibrada. En este punto se van a tratar dos casos: el primer caso cuando la carga sea solo
resistiva y el segundo caso cuando ademas presente componente inductiva. En el primero de
los casos las corrientes de carga solo presentaran fenomeno de desequilibrio. En el segundo
caso, ademas del desequilibrio, aparecera el fenomeno del desfase.
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5.3.2.1. Carga trifasica lineal desequilibrada resistiva.

Al tratarse de un sistema trifasico a cuatro hilos las cargas se conectaran en estrella con

conexion del conductor de neutro. La carga se compone de una resistencia en la fase 4

mientras que se deja en circuito abierto las otras dos fases. Los valores de la carga son los

siguientes:

R=225Q Rp=Rc=0Q

Esta combinacién representa un caso de desequilibrio extremo debido a la no existencia de

corriente en dos de las fases. Para un sistema de alimentacion trifasico de tensiones senoidales
y equilibradas, como las mostradas en la Figura 5.38, la carga lineal desequilibrada demanda
del generador las corrientes que se muestran en la Figura 5.39.

ins g s

Tiempo (s)

Figura 5.39 Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la Tabla 5-5 se muestran los valores mas significativos de las corrientes que entrega el

generador. Valor eficaz, componente fundamental (valor eficaz y fase) y componentes

simétricas fundamentales. Se incluyen también los factores de distorsion armoénica.

1;=555A Iz, =0.00 A Ies=0.00 A Iy,=555A

Lisi =5.55 A Ipg=-A I =-A Iy =5.55A
¢le1 =0.00° ¢le1 =-° ¢ICsl =-° THDps=0 %
I,"=185A L =185A Islo =1.85A THD;3,=0 %
b =0.00° H”=0.00° #a’=0.00° THDic; =0 %

Tabla 5-5 Valores significativos de las corrientes demandadas por la carga.

La Tabla 5-6 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459, medidas a partir de los valores de las tensiones
en el pcc y las corrientes suministradas por el generador.
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V,"=125.000 V I'=4.536 A

V,=125.000 V I,=4.534 A
V' =125.000 V Vo' =0.000 V L =4536 A L;,"=0.000 A
Vo =124.999V Vy=0.006 V I,=4534 A 1,=0.000 A

S, =1701.034 va
S.=1700.277 va

S."=1701.034 va Sy = 0.000 va

Se1=1700.277 va S.v=0.120 va
S""=694.444 va . D" =0.000 va D,/ =0.000 va
Sy =1552.825 va
Si"=694.135 va D.y=0.086 va D, =0.084 va

P""=694.444 W

0,7 =0.000 var

Sy1 = 1552.134va

THD,;" = 0.000 %

THD.;" = 0.000 %

P =694.135W | ;" =0.001 var THD,;=0.000 % | THD.;=0.000 %
P’ =694.444 W P\"=694.444 W Py"=0.000 W
P=694.135 W P=694.135 W Py=0.000 W

P, =694.444W P =0.000 W Pc =0.000 W Pr.=0.408
Py=694.134W Ps=0.000W Pc=0.000 W Pr.=0.408
Py =694.444 W Pg"=0.000 W Pe"=0.000 W Pr"=0.408
Py =694.134 W Pp = 0.000W Pei =0.000 W Ppy = 0.408
P =694.444 W Py =0.000 W P, =0.000 W P =1
P,"=694.135 W P, =0.000 W P,"=0.000 W Pn=1
F,”=0.408
F,=0.408

Tabla 5-6 Magnitudes en formato IEEE Std. 1459

La Tabla 5-7 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga.

Suiw’ =0.000 VA Suie=0.000 VA
Suiw=0.002 VA Suie =0.002 VA
TU =91.287 %

TU;=91.287 %

Sury = 0.000 VA Sui =1552.825 VA
Surr=0.002 VA Sy =1552.134 VA
TU, = 0.000%
TUy = 0.000%

Tabla 5-7 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy,

La Tabla 5-8, muestra los valores de potencias y factores de potencia obtenidos a partir de las
corrientes y tensiones presentes en el pcc y segun el IEEE Std.100, el cual integran los sistemas

de medida comerciales.
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P,=694.444 W 014 =0.000 var S.4=694.444 va TPF,=1.00
Pz=0.000 W Q5= 0.000 var S5 =0.000 va TPFz=1.00
Pc=0.000 W QOic =0.000var Sc=0.000 va TPFc=1.00

Pror=694.444 W Oiror = 0.000 var Sror=694.444 va TPFror=1.00

Tabla 5-8 Magnitudes formato IEEE Std 100 que sigue el equipo de medidas comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 5-6 y la Tabla 5-8, se observa que el formato IEEE Std.100 agrupa toda la
potencia activa en un solo término (P;r) tal y como se muestra en la Tabla 5-8, mientras que el
formato IEEE Std 1459-2000 que utiliza el equipo de medidas desarrollado en la presente tesis
diferencia entre la potencia activa fundamental de secuencia positiva (P,"), la potencia activa
fundamental de secuencia negativa (P;) y la potencia activa fundamental de secuencia cero
(P"), cuya suma corresponde con la potencia activa total (P) (Tabla 5-6). En este caso, al tener
un sistema de tensiones equilibradas, los valores correspondientes a la secuencia positiva,
negativa y cero son nulos. Por otro lado en este caso al tener un sistema de tensiones
equilibradas el desequilibrio corresponde inicamente al desequilibrio en corrientes provocado
por la carga desequilibrada lo que supondria que, en este caso, todo el desequilibrio esta
provocado por el usuario tal y como se muestra en la Tabla 5-7.

Al tener una carga totalmente resistiva, no existe potencia reactiva, con lo que no da lugar a

ningun tipo de analisis.

La discrepancia existente en la potencia aparente cuantificada por cada uno de los sistemas se
justifica teniendo en cuenta que: el sistema de medidas basado en el IEEE Std.1459-2000 a la
hora de definir la potencia aparente efectiva (s,) cuantifica la corriente del neutro para realizar
dicho célculo tal y como se muestra en las ecuaciones (1.65) y (1.66), sin embargo el IEEE
Std.100 cuantifica la potencia aparente sin tener en cuenta dicha corriente del neutro. En el
caso de un sistema equilibrado (en corrientes) los dos valores coincidirian, sin embargo, en este
caso al haber desequilibrio (en corrientes) se produce discrepancia, tal y como se puede ver en
las tablas. Por otro lado el valor de la potencia aparente en formato IEEE Std.100 (Sror) es el
valor de la potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S,") en formato IEEE
Std.1459-2000, donde esta potencia es la suma vectorial de la potencia activa fundamental de
secuencia positiva (P;"), y la potencia reactiva fundamental de secuencia positiva (Q,) que en
este caso al ser nula, y como los valores de la potencia activa de secuencia positiva (P,") y la
potencia activa total (Pror) coinciden (ya que no se tiene desequilibrio en tension ni distorsion
armonica), las potencias aparentes también coinciden tal y como se muestra en la Tabla 5-6 y
la Tabla 5-8.

Si se analiza la Tabla 5-6 y la Tabla 5-7, se observa que la potencia de desequilibrio (S)
(Tabla 5-6), corresponde en este caso al desequilibrio en corriente (carga desequilibrada), tal y
como se puede observar en la Tabla 5-7 observando los valores de los términos Suiy y Suis, 10
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que supone que en este caso todo el desequilibrio esta causado por el usuario, lo que valida la
descomposicion propuesta de S, Por otro lado el IEEE STd.1459-2000 cuantifica el
desequilibrio mientras que el IEEE Std100 no lo hace, que si se observan los valores de los
términos propuestos 7U;, TU, se observa que en este caso todo el desequilibrio estd provocado

por la corriente de carga.

El factor de potencia correspondiente al armonico fundamental y de secuencia positiva (P "),
se corresponde con el factor de potencia total obtenido con el formato IEEE Std.100 (7PFror),
ya que en este tipo de carga, aunque se trata de un sistema con desequilibrio las relaciones
entre la potencia activa y la potencia aparente en ambos casos son iguales. Hay que tener en
cuenta que (Px"), solo considera la potencia activa fundamental de secuencia positiva y la
potencia aparente fundamental de secuencia positiva (1.112), y el caso de (7PFr), considera
toda la potencia activa y toda la potencia aparente, y como en esta caso ambas coinciden los
valores del factor de potencia también coinciden.

Por ultimo se observa que el valor del factor de potencia (TPF) cuantificado segun el IEE
Std.100 y los valores del (Pr.), (Pr) v (F.) cuantificados segun el IEE Std.1459 no coinciden ya
que en estos ultimos al tener en cuenta la corriente del neutro se aleja de la cuantificacion
hecha por el Std.100 sobre el TPF que si coincide con el valor de (Px*).

5.3.2.2. Carga trifisica lineal desequilibrada con componente inductiva.

La carga trifasica lineal asimétrica con componente inductiva va a permitir comprobar el
funcionamiento del sistema de medidas ante los fenomenos de desequilibrio y desfase. Los
valores de los componentes utilizados para implementar la carga son los siguientes:

Z4 Zg Zc
R,=225Q Rz=382Q
Re=0Q
LA:21 mH L3:12mH

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas, como las
mostradas en la Figura 5.38, las corrientes que la carga lineal desequilibrada mixta demanda al
sistema de generacion se muestran en la Figura 5.40.
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INS

IAs’ IBs’ ICs

Figura 5.40 Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la Tabla 5-9 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la
carga al sistema de generacion eléctrico.

Ls,=533A I, =325 A Ie;=0.00 A Iy=524A
Ly =533 A Iy =325A I =0.00 A Ly =524A
Bras =-16.34° tis = -125.63° Brea = -240° THD 4, = 0.00 %
I,"=285A I=134A L°=174A THD 5, = 0.00 %
ot =-12.28° i =21.24° o’ =-52.18° THDje; = 0.00 %

Tabla 5-9 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.

La Tabla 5-10 muestra los valores mas significativos medidos en formato IEEE Std. 1459 de
las tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las
tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga trifasica lineal mixta.

151



Capitulo 5. Simulacion del sistema de medidas

V,"=125.000 V I'=4710 A

V,=125.000 V 1,=4.709 A
V' =125.000V Vo' =0.000 V L =4710A L;,"=0.000 A
V. =124.999V Vor=0.005 V I,=4709 A L,=0.000 A

S, =1766.587 va
S.=1765.884 va

Se”=1766.587 va Sy = 0.000 va

Se1 =1765.884 va

Sey=0.114 va
S, =1069.035 va . D" =0.000 va D =0.000 va
Su1 =1406.412 va
S, =1069.663 va D,y=0.000 va D,;=0.000 va

P =1044.555 W | 0, =227.478 var THD, = 0.000 % | THD,;"=0.000 %

P =1044210 W

0" =227.305 var

Su1 = 1405.812 va

THD.y=0.000 %

THD.;= 0.000 %

P =1044.552 W P =1044.552 W Py"=0.000 W
P=1044210 W Py=1044210 W Py=0.000 W
P, =639.466W P5"=405.086 W Pc =0.000 W Pr =0.591
Pi=639228 W Py =404982W Pc=0.000 W Pr.=0.591
Py =639.466 W Py =405.086 W Pe"=0.000 W Pr"=0.591
P, =639.228 W Py =404.982W Pei =0.000 W Pp =0.591
P =1044.552 W Py =0.000 W P,""=0.000 W Pr™"=0.977
P, =1044210 W Py =0.000 W P,"=0.000 W Pr=0.977
F, =0.591
F,=0.591

Tabla 5-10 Magnitudes en formato IEEE Std. 1459

En La Tabla 5-11 se presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy, en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el

desequilibrio producido por las corrientes de carga correspondientes a la carga trifasica lineal
mixta.

Sury = 0.000 VA Sui = 1406.412 VA
Surr=0.002 VA Sui = 1405.812 VA
TU;" = 0.000%
TUy = 0.000%

Suw’ =0.000 VA Suie =0.000 VA
S =0.002 VA Sure=0.001 VA
TU =79.611 %

TU;=179.610 %

Tabla 5-11 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy,

En la Tabla 5-12, se muestran los valores de las magnitudes de potencias y factores de
potencias segin el IEEE Std.1459-2000 calculados a partir de las corrientes y tensiones
presentes en el pce, que se corresponden con los valores que se medirian con el IEEE Std.1459.
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P,=639.466 W Q14 =187.105 var S.4=664.388 va TPF,=0.959
P =405.086 W Q15 =39.975 var S5 =405.053 va TPFz=0.995
Pc=0.000 W Qi =0.000 var Sc=0.000 va TPFc=1

Pror=1044.552 W

Oiror = 227.305 var

Sror=1069.441 va

TPFror=0.977

Tabla 5-12 Magnitudes formato IEEE Std 100 que sigue el equipo de medidas comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 5-10 y la Tabla 5-12, para el caso de la potencia activa se llega a la misma
conclusion que el caso anterior donde se observa que el sistema de medidas desarrollado en
esta tesis basado en el IEEE Std.1459-200 descompone la potencia activa en sus tres términos
(P, Pr, P\"), mientras que el equipo comercial que integra el Std.100 agrupa toda la potencia en
un solo término(Prr), no permitiendo diferenciar las distintas potencias activas presentes en el
sistema. Como en este caso las tensiones de red no presentan desequilibrio y los valores de (P))
y (P,”) son nulos, los valores de la potencia activa de secuencia positiva (P,") y la potencia total
(Pror) coinciden

Para el caso de la energia reactiva si se tiene en cuenta que (Qiror), incluye (01) y (0/), y al
tener tensiones de red equilibradas los valores de (0,) y (0,%), son nulos con lo que(Qiror) y (01%)
coinciden tal y como se muestra en la Tabla 5-10 y la Tabla 5-11.

La discrepancia en la potencia aparente se justifica de la misma forma que el caso anterior ya
que se sigue teniendo un sistema trifasico desequilibrado en corrientes y como consecuencia de
ello el IEEE Std.1459 define la potencia aparente efectiva (S.), teniendo en cuenta la corriente
del neutro a la hora de calcular la potencia aparente global del sistema (1.65), (1.66), mientras
que el calculo de la potencia aparente a través de la definicion hecha en el IEEE Std.100 (1.24),
no tiene en cuenta dicha corriente. Sin embargo si existe coincidencia en la potencia aparente
total (Sror) en formato IEEE Std.100 y la potencia aparente fundamental de secuencia positiva
(8:") en formato IEEE Std.1459 ya que al no tener desequilibrio en tension ni distorsion

armonica dichos valores coinciden.

Al igual que en el caso anterior, al tener un sistema trifdsico de tensiones equilibradas
alimentando a una carga desequilibrada, la potencia mostrada en la Tabla 5-10 (S.;) y la Tabla
5-11 (Swr y Sui), se observa que (Sw;) incluye toda la (Su), demostrandose la correcta
identificacion y cuantificacion de los términos de (Sw) mediante la descomposicion propuesta.

El factor de potencia correspondiente al armonico fundamental y de secuencia positiva (P "),
se corresponde con el factor de potencia total en formato IEEE Std.100 (7PF;.), ya que la
potencia activa fundamental y de secuencia directa (P,") es igual a la potencia activa total
medida (Prr) con el IEE Std.100, y si analizan los valores de las potencias aparentes en cada
uno de los casos (5" y Swr) se observa que son iguales, por lo que se ha comentado
anteriormente, con lo que dichos factores de potencia presentan el mismo valor.
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Por otro lado si se observan las tasas de desequilibrio (7Uy) y (TU)), y se comparan con el caso
anterior, se puede ver como, el desequilibrio debido a la corriente ha disminuido, debido a que
en este caso se tiene carga en dos fases y el desequilibrio en tension permanece igual ya que las

tensiones son equilibradas en ambos casos.

Si se comparan los valores del factor de eficiencia se observa que en este caso ha aumentado

respecto al caso anterior debido a la disminucion del desequilibrio.

5.3.3. Cargatrifasica no lineal desequilibrada y con desfase.

En ultimo lugar se analiza el caso en el que la carga es una carga trifasica no lineal. Este tipo
de carga incluye el fenomeno de la distorsion y permite comprobar el funcionamiento del
sistema de medidas cuando se decide medir este fenomeno. Ademas de la no linealidad, las
cargas que se van a utilizar presentan desequilibrio y desfase permitiendo que, para la misma
carga, se puedan comprobar todas las posibilidades de medida. En este caso la carga esta
formada por una combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte lineal de la carga es la
siguiente:

Zy Zp Zc
R,=325 Q2 Rz =56.5 02
Rc=100 Q2
Ly=21mH Lg=12mH

La carga se completa con tres rectificadores monofasicos no controlados, uno por fase, con un
filtro LC y carga resistiva. Los valores de los componentes de la parte no lineal son los
siguientes:

3 x Rectificador + Filtro
C, = 2200 uF | L,=54mH | R, =100 0

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas, como las
mostradas en la Figura 5.38, las corrientes que la carga demanda al sistema de generacion se
muestran en la Figura 5.41. Para distinguir correctamente las formas de onda se ha
representado mediante linea continua los valores de la fase 4, la linea de trazos corresponde a
la fase B mientras que la linea punteada pertenece a la fase C.
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IAs’ IBs’ le

Ns

Tiembo (s)

Figura 5.41 Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la Tabla 5-13 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la
carga al sistema de generacion.

Ls=647 A I, =497 A I =4.09 A Ly=554A
Ly =6.19A I =461 A I =3.65A L =237A
a1 =-13.69° i1 = 230.00 ° dics = 108.83 ° THDy, = 29.67 %
I,t=482A I =0.69 A I,’=0.79 A THDys, = 40.55 %

dra " =-12.08° B =3.97° B =-40.09 © THDjc, = 52.12 %

Tabla 5-13 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.

La Tabla 5-14 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las
tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las
tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga trifasica no lineal del generador.
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V,"=125.000 V I'=6.167 A
V,=125.000 V 1,=6.167 A
V' =125.000V Vo' =0.000 V L’ =5121A L,'=3435A
Vo =124.999V Vy=0.006 V I,=5122A I,=3435A

S, =2312.865 va
S.=2312.824 va

S."=1920.707 va S.v'=1288.499 va

S.1 = 1920.764 va
817 =1805.832 va

Sey=1288.343 va
D,/ =0.000va | D, =1288.499 va

Sy =648.737 va

S =1805.670 va
P =1767.324 W | 0,""=371.006 var
P =1767.122 W | O;" =370.826 var

D.y=0.097 va D= 1288.343 va
THD.,"=0.000 % | THD.; = 67.084 %
THD.,=0.000% | THD.=67.074 %

Su1 = 648.792 va

P =1767.324 W P\"=1767.324 W Py"=0.000 W
P=1767.122 W Py =1767.122' W Py=0.000 W
P, =752.910W Ps"=566.602 W P =447812 W Pr=0.764
P=752.903 W P5=566513 W Pc=447.706 W Pr.=0.764
Py =752910 W Py =566.602 W Po"=447812 W Pr"=0.921
Py =752.903 W Py =566.513 W Py = 447706 W Pr =0.920
P, =1767.324 W Py =0.000 W P,""=0.000 W Pr™"=0.978
P =1767.122 W Py =0.000 W P,"=0.000 W Pr=0.977
F,”=0.765
F,=0.764

Tabla 5-14 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

La Tabla 5-15 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el

desequilibrio producido por las corrientes de carga correspondientes a la carga trifasica no
lineal.

Sury’ =0.000 VA

Sui” = 648.737 VA

Sui”=0.000 VA

Suie =0.000 VA

SUI V= 0.003 VA

Suir=648.792 VA

SUIU =0.001 VA

Svie=0.001 VA

TU,"=0.000 %
TUy = 0.000%

TU =0.337%
TU;=0.337 %

Tabla 5-15 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy,

En la Tabla 5-16 se muestran los valores de las potencias y factores de potencia en formato
IEEE Std. 100 obtenidos a partir de las tensiones y corrientes presentes en el pcc.
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P,=752910 W Q14 =170.934 var S.=808.750 va TPF,=0.932
P =566.602 W Q5 =109.980 var Sp=621.250 va TPFz=0912
Pc=447812 W Q1c=189.912 var Sc=511214va TPF-=0.875

Pror=1767.324 W

Oiror = 370.826 var

Sror=1941.214 va

TPFror=10.910

Tabla 5-16 Magnitudes formato IEEE Std 100 que sigue el equipo de medidas comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 5-14 para el caso de la potencia activa el sistema de medidas basado en el
IEEE Std.1459-2000 separa dicha potencia en tres términos (P, P, Py), correspondientes a la
potencia activa, la potencia activa fundamental y la potencia de distorsion. En este caso al no
existir distorsion en las tensiones la potencia activa (P) y la potencia activa fundamental (P,)
coinciden, por lo que la potencia de distorsion (Py) es nula. A su vez la potencia activa
fundamental se descompone en potencia activa fundamental de secuencia positiva (P;"),
secuencia negativa (P) y cero (P) tal y como define el IEEE Std.1459-2000, en donde se
observa que al no existir desequilibrio en tension las dos tltimas son cero. Por otro lado como
se puede observar en la Tabla 5-16, el IEEE Std.100 cuantifica la potencia activa en un solo
término (Pror), que como se puede observar coincide con la potencia activa fundamental de
secuencia directa (P,*), ya que la no tener desequilibrios ni distorsion en tension solamente se

tiene la potencia activa correspondiente a la componente fundamental de tensiones y corrientes.

Para el caso de la energia reactiva no existe discrepancia en ambos términos (0;") y (Qiror), €sto
se justifica, ya que aunque en este caso existe distorsion armoénica debida a la corriente, al no
existir distorsion armonica en tension dichos valores coinciden.

Analizando la Tabla 5-14, se observa que en este caso la potencia aparente efectiva no
fundamental (S,y), ha sufrido un aumento con respecto a los casos anteriores ya que en este caso
al haber distorsion armonica la potencia aparente debida a los armonicos pasa a estar
cuantificada por dicho término. Por otro lado en la Tabla 5-16 se observa el valor de la
potencia aparente total (Sror) cuantificada con el IEEE Std.100, es superior a la potencia
aparente fundamental de secuencia positiva (5,") en formato IEEE Std.1459, ya que al tener
distorsion de corriente la primera la incluye dentro de dicho término y la segunda no contempla
el valor de la distorsion armonica.

En este caso el factor de potencia (Pn") y el (TPFror) presentan una diferencia debida a que al
existir distorsion el IEEE Std.100 no es capaz de discriminar dicha distorsion armoénica en la
parte de la potencia aparente, lo que supone que a la hora de calcular el factor de potencia
aparezca un error.

Respecto a los valores de (7U,), (TU)), se observa que al no haber desequilibrio en la tension el
valor de (7U,) es cero y debido a que el desequilibrio en corriente ha disminuido el valor de
(rU;), ha mejorado respecto a los dos casos anteriores.
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Por ultimo comentar que el valor del factor de eficiencia (F,), ha aumentado respecto a los
casos anteriores debido a que la potencia activa fundamental de secuencia positiva ha
aumentado respecto a los casos anteriores, en relacion con la potencia aparente efectiva.

5.3.4. Tensiones de alimentacién senoidales y desequilibradas.

El sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, utilizado para
los casos de simulacion y analisis experimental, se muestra en la Figura 5.42

200 ,

T T T
| | |
| | |

150 - -t -t - =t
| | |
| | |

100

-100

-150

| ) |

| | |

200 1 1 1
022 0.23 0.24 0.25

9 03

Figura 5.42 Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas.

Vs Vs Ves THDy THDyp, THDy
125.00 V 125.00 V 80.00 V 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Vst V1 Vesi Vi Vi Vi’
125.00 V 125.00 V 80.00 V 110.00 V 15.00 V 15.00 V
Brast Pyt Pyt Bra” Py’ B

0° -120.00° -240.00 ° 0.00° 60.00 ° -60.00 °

Tabla 5-17 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

La Tabla 5-17 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el
punto de conexion (pcce).

A continuacion se presenta cada tipo de carga bajo estas condiciones de alimentacion y los
resultados obtenidos al aplicar el sistema de medidas basado en el IEEE Std. 1459-2000.

5.3.5. Cargatrifasica lineal desequilibrada.

En primer lugar se presentan los valores para el caso en el que la carga es lineal desequilibrada.
En este punto se van a tratar dos casos: el primer caso cuando la carga sea solo resistiva y el
segundo caso cuando ademds presente componente inductiva. En el primero de los casos las
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corrientes de carga so6lo presentaran fenomeno de desequilibrio. En el segundo caso, ademas
del desequilibrio, aparecera el fenomeno del desfase.

5.3.5.1. Carga trifasica lineal desequilibrada resistiva.

Al tratarse de un sistema trifasico a cuatro hilos las cargas se conectaran en estrella con
conexion del conductor de neutro. La carga se compone de una resistencia en la fase A
mientras que se deja en circuito abierto las otras dos fases. Los valores de la carga son los
siguientes:

Ri=175Q Rp=Rc=0Q

Esta combinacion representa un caso de desequilibrio extremo debido a la no existencia de
corriente en dos de las fases. Para un sistema de alimentacion trifasico de tensiones senoidales
y desequilibradas, como las mostradas en la Figura 5.42, la carga lineal desequilibrada
demanda del generador las corrientes que se muestran en la Figura 5.43 .

12 . T T T T
I I I I I I I

L i B A T i e N i B At Wb Sl
| | | | | | |

B 7/tie Vi ¥ et Vit At Vit ¥ A Vi

IAs ’ IBs ’ ICs

Figura 5.43 Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la Tabla 5-18 se muestran los valores mas significativos de las corrientes que entrega el
generador. Valor eficaz, componente fundamental (valor eficaz y fase) y componentes
simétricas fundamentales. Se incluyen también los factores de distorsion armoénica.

Li,=T7.14 A Ig,=0.00 A Ie;=0.00 A In=714 A
L =7.14 A Iz =0.00 A Ics =0.00 A Ig =714 A
Pras1 = 0.00 ° P = 0.00 ° $ics1 =0.00° THD4,= 0.00 %
I,"=238A 17 =238A I,’=238 A THD5,=0.00 %
d =0.00° é”=0.00° #a’=0.00° THDjc, = 0.00 %

Tabla 5-18 Valores significativos de las corrientes demandadas por la carga.
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La Tabla 5-19 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion arménica en formato IEEE Std. 1459, medidas a partir de los valores de las tensiones
en el pcc y las corrientes suministradas por el generador.

V.'=111.523V I'=5832A
V.=111523 V I,=5828 A
Va =111523V Vo' =0.000 V L =5832A L;"=0.000 A
Vo =111.523V Ve =0.005 V I, =5828 A 1,,=0.000 A

S, =1951.255 va
S.=1950.139 va

S."=1951.255 va S,y =0.000 va

Se1=1950.139 va S,v=0.138 va
S,""=785.714 va . Dy =0.000 va D,/ =0.000 va
Su1 =1786.071 va
S\"=785.264 va D.y=0.099 va D.;=0.096 va

P =785714 W

0,""=0.000 var

Su1 = 1785.049 va

THD.," = 0.000 %

THD.;" = 0.000 %

P"=785264W | Q,;"=0.001 var THD,;=0.000 % | THD,.;=0.000 %
P"=892.857TW P’ =89285TW Py =0.000 W
P=892.346 W P, =892.346 W Py=0.000 W

P, =892.857T W Pg"=0.000 W P =0.000 W Pr, =0.457
P,=892346 W P5=0.000 W Pc=0.000 W Pr.=0.457
Py =892.857W Pg"=0.000 W P =0.000 W Pr =0.457
P =892346 W P =0.000 W Per=0.000 W Pry =0.457

P =785714W P =5357T1W P =53571W Pn =1
Pt =785264 W P =53.540 W P\’ =53.540 W Pn'=1
F."=0.402
F.=0.402

Tabla 5-19 Magnitudes en formato IEEE Std. 1459.

La Tabla 5-20 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga correspondientes a la carga desequilibrada.

Sui =321.428 VA Suir =1781.244 VA
Suir=321.242 VA Suir=1780.225 VA
TU) = 16.472%

TU, = 16.472%

Suiw’ =293.422 VA Suie =273.161 VA
Sy =293.252 VA Sure=273.003 VA
TU; =91.287 %

TU,=91.287 %

Tabla 5-20 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy;

La Tabla 5-21, muestra los valores de las potencias y factores de potencia en formato IEEE
Std100 obtenidos a partir de las corrientes y tensiones presentes en el pcc.
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P,=892.857TW 014 =0.000 var S4=892.857 va TPF,=1.00
Pz=0.000 W Q5= 0.000 var S5 =0.000 va TPFz=1.00
Pc=0.000 W Qi =0.000 var Sc=0.000 va TPFc=1.00

Pror=2892.85TW Oiror = 0.000 var Sror=2892.857 va TPFror=1.00

Tabla 5-21 Magnitudes formato IEEE Std 100 que sigue el equipo de medidas comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 5-19 y la Tabla 5-21, se observa que en este caso al tener un sistema
desequilibrado en tensiones y corrientes, la potencia activa en formato IEEE Std1459 presente
valor en sus tres términos de potencia activa (P,"),( Pr),( P\°), diferenciando de esta forma la
potencia activa de secuencia positiva (que es la que generaria trabajo util en un motor
eléctrico), del resto de valores de potencia activa. Sin embargo el IEEE Std.100 agrupa toda la
potencia activa en un solo término (Pryr), considerando que en el caso del motor eléctrico
proporciona trabajo util. En este caso si se analizan los valores de potencia activa de secuencia
positiva (P,*) y la potencia total (P;;), se obtiene una discrepancia de 107.593 W lo que supone
un error relativo del 13.70% (para el calculo del error relativo se toma como valor real el de
P,") cuando en las tensiones de red se tiene un desequilibrio del 16.47% (7Uy) y en las
corrientes un 91.28% (7U;). Si se analiza el apartado 5.3.2 donde se tenian tensiones
equilibradas, se observa que en dicha situacion la potencia activa de secuencia positiva (P,") y
la potencia total (Pro;) en formato IEEE Std.100 coincidian aun teniendo desequilibrio en
corriente, sin embargo se observa que al tener desequilibrio en corriente la situacion cambia
por completo, y dependiendo del desequilibrio que presente la tension y las corrientes de carga
la discrepancia entre ambas potencias sera mayor o menor.

En este caso no existe potencia reactiva al ser la carga totalmente resistiva con lo que no da
lugar a ningtn tipo de analisis.

La discrepancia existente en la potencia aparente cuantificada por cada uno de los sistemas se
justifica teniendo en cuenta que: el sistema de medidas basado en el IEEE Std.1459-2000 a la
hora de definir la potencia aparente efectiva (S,) cuantifica la corriente del neutro para realizar
dicho célculo tal y como se muestra en las ecuaciones (1.65) y (1.66), sin embargo el IEEE
Std.100 cuantifica la potencia aparente sin tener en cuenta dicha corriente del neutro, donde en
el caso de un sistema equilibrado los dos valores coincidirian, sin embargo, en este caso al
haber desequilibrio se produce discrepancia, tal y como se puede ver en dichas tablas. Por otro
lado el valor de la potencia aparente en formato IEEE Std.100 (S;0r) no se corresponde con el
valor de la potencia aparente fundamental de secuencia positiva (s,"), ya que el IEEE Std.100
no tiene en cuenta el desequilibrio de tensiones del sistema para calcular la potencia aparente.

Analizando la Tabla 5-19 y la Tabla 5-20 se observa que en este caso al tener un sistema
trifasico de tensiones desequilibrado y una carga trifasica desequilibrada (desequilibrio en
tensiones y corrientes), la potencia aparente fundamental de desequilibrio (i) (Tabla 5-19),

161



Capitulo 5. Simulacion del sistema de medidas

presenta un parte de desequilibrio debido a la tension (Sui,) y una parte debida al desequilibrio
en corriente (Sy;) tal y como se muestra en la Tabla 5-20. A partir de los términos (7U;) y (TU)),
se puede determinar el valor de desequilibrio provocado por el usuario y el provocado por las
tensiones de red.

El factor de potencia correspondiente al armonico fundamental y de secuencia positiva (P "),
se corresponde con el factor de potencia total segiin el IEEE Std.100 (7PFrr), ya que al tener
una carga completamente resistiva solamente se tiene potencia activa.

Si se analizan los valores de (7Uy) y (7U;), se observa que en este caso al tener un sistema de
tensiones desequilibrado, dicho desequilibrio aparece reflejado a través del valor de (7Uy),
mientras que el desequilibrio debido a las corrientes de carga se refleja a través de (7U,), los
cuales determinan el desequilibrio provocado por el usuario y el desequilibrio provocado por
las tensiones de red.

5.3.5.2. Carga trifasica lineal desequilibrada con componente inductiva.

La carga trifasica lineal asimétrica mixta va a permitir comprobar el funcionamiento del
sistema de medidas ante los fendmenos de desequilibrio y desfase. Los valores de los
componentes utilizados para implementar la carga son los siguientes:

ZA ZE ZC
R,=22.7Q Ry=27Q
4 ’ Rc=300Q
LA:21 mH L3:12mH

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las
mostradas en la Figura 5.42, las corrientes que la carga lineal desequilibrada mixta demanda al
sistema de generacion se muestran en la Figura 5.44. Para distinguir correctamente las formas
de onda se ha representado mediante linea continua los valores de la fase 4, la linea de trazos
corresponde a la fase B mientras que la linea punteada pertenece a la fase C.
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IAs ! IBs ! ICs

|

|

|

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
- 1 1 1 1 1 1
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Tiempo (s)

Figura 5.44 Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la Tabla 5-22 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la

carga al sistema de generacion eléctrico.

I, =528 A Iy =458 A Ie,=2.66 A Iy=293 A
Ly =528A Ipa =458 A Ieg =2.67 A I =293 A
Pt =-1620° s = -127.94° Bres1 = -240.00 ° THD,;,=0.00 %
I;"=415A I =069 A I,"=097 A THD,5,=0.00 %
' =-9.74° d =12.93° da"=-71.61° THDic, = 0.00 %

Tabla 5-22 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.

La Tabla 5-23 muestra los valores mas significativos medidos en formato IEEE Std. 1459 de
las tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las

tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga trifasica lineal mixta.
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V,=111.523V I'=4.643 A
V.=111.523V I,=4.641 A
Vo' '=111.523V Vo' =0.000 V L =4.643 A L;,"=0.000 A
Va=111.523V Vy=0.005 V I,=4.641 A 1,=0.000 A

S, =1553.628 va
S.=1553.002 va

S."=1553.628 va

S.v"=0.000 va

Se1 =1553.002 va Sev=0.111va

D,y =0.000 va D.;"=0.000 va

8§17 =1371.185 va

Su"=730.488 va

81" =1370.677 va

D,y=0.078 va

D, =0.078 va

P =1351402 W

0,""=232.078 var

P, =1350918 W

0,"=231.895 var

SU| =730.110 va

THD,," = 0.000 %

THD,;"=0.000 %

THD.y=0.000 %

THD.;= 0.000 %

P =1415.684 W P\"=1415.684 W Py"=0.000 W
P=1415.174 W Py =1415.174 W Py=0.000 W
P, =634.713W Ps =567.637 W P =213333 W Pr =0911
P,=63447TW Py=567433 W Pc=213262 W Pr.=0911
Py =634713 W Py =567.637W Po"=213333 W Pr"=0911
Py =63447TW P =567433 W P =213262 W P =0.911
P =1351.402 W P =21207W P\ =43.074 W Pr™"=0.985
P, =1350918 W P =21203W P"=43.052 W Pr"=0.985
F, =0.869
F,=0.869

Tabla 5-23 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

La Tabla 5-24 presenta las descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga.

Suiv’ = 114.266 VA Suie' = 94.470 VA
Suiv=114.205 VA Svie=94.414 VA
TU;" = 44.648 %

TU; = 44.642 %

Sury =255.927 VA Sui’ =693.664 VA
Suir=1255.822 VA Sui=693.295 VA
TU, = 16.472%

TU, = 16.472%

Tabla 5-24 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy,

La Tabla 5-25 muestra los valores de las potencias y factores de potencias en formato IEEE
Std.100 obtenidos a partir de los valores de corrientes y tensiones presentes en el pcc para este
tipo de carga.
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P,=634713 W Q1 = 184.468 var S.4=660.970 va TPF,=0.960
Pg=567.637W Q5 =79.257 var Sp=573.143 va TPF=0.990
Pc=213.333 W Qi =0.000 var Sc=213.333 va TPFc=1

Pror=1415.684 W

Oiror = 263.725 var

Sror=1447.454 va

TPFror=10.978

Tabla 5-25 Magnitudes formato IEEE Std 100 que sigue el equipo de medidas comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 5-23 y la Tabla 5-25, para el caso de la potencia activa se llega a la misma
conclusion que el caso anterior donde se observa que el sistema de medidas desarrollado en
esta tesis basado en el IEEE Std.1459-200 descompone la potencia activa en sus tres términos
(P, Pr, P\"), mientras que el equipo comercial que integra el Std.100 agrupa toda la potencia en
un solo término(Prr), no permitiendo cuantificar las distintas potencias activas presentes en el
sistema. Como se puede observar el valor de la potencia activa en formato IEEE Std.100 es
superior al valor de la potencia activa fundamental y de secuencia positiva ya que la primera no
tiene en cuenta el desequilibrio de tensiones que tiene el sistema. De la misma forma que en el
caso anterior si analizan los valores de la potencia activa de secuencia directa (P,") y la
potencia activa total (Po;) en formato IEEE Std.100 se observa una discrepancia de 64.766 W
lo que supone un error de 4.79%. En este caso el desequilibrio en tensiones permanece igual
que el caso anterior (16.47%) y el desequilibrio en corrientes ha disminuido respecto al caso
anterior en un 46.64% (comparando los valores de 7U; en ambos casos), lo que ha provocado
que la discrepancia entre los dos valores de potencia activa disminuya.

Para el caso de la energia reactiva sucede lo mismo que el caso de la energia activa, donde en
la Tabla 5-23 se muestra la energia reactiva de secuencia positiva (recordar que se trata de un
sistema trifasico de tensiones y corrientes desequilibradas), correspondiente a la definicion del
IEEE Std.1459-2000 en donde la energia reactiva se descompone en secuencia positiva,
negativa y cero (en la tabla solamente se muestra la energia reactiva de secuencia positiva). Por
otro lado en la Tabla 5-25 se muestra la energia reactiva (fundamental), de cada una de las
fases en formato IEEE Std.100 en donde en este caso no se descompone, sino que se agrupan
los tres términos (0., 0, 0,"), en uno solo (Qiror). Al igual que para el caso de la potencia activa
si se analizan los valores de la potencia reactiva de secuencia positiva (0,") y la potencia
reactiva total (Qiror) se obtiene una diferencia de 31.83 var, que corresponde a un error relativo
de un 13.72% (para el calculo del error relativo se toma como valor real el de 0,*), cuando se
tienen los valores de desequilibrio en tensiones del (16.47%) y un desequilibrio en corrientes
del (44.64%).

La discrepancia en la potencia aparente se justifica de la misma forma que el caso anterior ya

que se sigue teniendo un sistema trifasico desequilibrado y como consecuencia de ello el IEEE
Std.1459 define la potencia aparente efectiva (S.), en donde se incluye la corriente del neutro a
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la hora de calcular la potencia aparente global del sistema (1.65), (1.66), mientras que el IEEE
Std.100 calcula la potencia aparente a través de la definicion hecha en (1.24), sin tener en
cuenta dicha corriente. Por otro lado la potencia aparente total (S;r) medida en formato IEEE
Std.100, es superior a la potencia aparente fundamental de secuencia directa (S,"), ya que en
este caso la primera no tiene en cuenta el desequilibrio en tensiones y corrientes que tiene el

sistema.

El factor de potencia correspondiente al armoénico fundamental y de secuencia positiva (Pr"),
no se corresponde con el factor de potencia total en formato IEEE Std.100 (7PFrr), ya que al
tener desequilibrio en tensiones y corrientes las potencias activas y aparentes utilizadas para el
calculo de dichos términos no tienen los mismos valores debido a lo explicado anteriormente.

Analizando los valores de (7U,) y de (7U;), se observa que como el desequilibrio en tensiones
corresponde al mismo valor del caso anterior el valor de (7Uy), sin embargo en este caso el
desequilibrio en corriente ha disminuido reflejando en este caso un valor de (7U;), menor que

el caso anterior ya que en este caso se tiene corriente en dos fases.

Por otro lado el factor de eficiencia ha aumentado ya que la potencia activa fundamental de
secuencia directa también ha aumentado respecto al caso anterior en relacion a la potencia
aparente efectica.

5.3.6. Cargatrifasica no lineal desequilibrada y con desfase.

En ultimo lugar se analiza el caso en el que la carga es una carga trifasica no lineal. Este tipo
de carga incluye el fenémeno de la distorsion y permite comprobar el funcionamiento del
sistema de medidas cuando debe medir este fenomeno. Ademas de la no linealidad, las cargas
que se van a utilizar presentan desequilibrio y desfase. En este caso la carga estd formada por
una combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte lineal de la carga es la siguiente:

Zy Zg Zc
R,=3250 Rz =56.5 02
Rc=3302
LA:ZIWIH LB:IZMH

La carga se completa con tres rectificadores monofasicos no controlados, uno por fase, con un
filtro LC y carga resistiva. Los valores de los componentes de la parte no lineal son los
siguientes:

3 x Rectificador + Filtro

C,.:22()0;4F| L. =54mH | R, =100 0
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Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las

mostradas en la Figura 5.42, las corrientes que la carga demanda al sistema de generacion se
muestran en la Figura 5.45.

| |
1 1 1
5 0.26 027 0.28 0.29 03
Tiempo (s)

Figura 5.45 Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la Tabla 5-26 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la
carga al sistema de generacion.

I,=647 A Ip=497 A I, =411 A Iy=483 A
Ly =619 A I =4.61 A I =394 A Ly =198 A
B =-13.70° B =-130.61° Bies = -246.36° THDy, =29.67 %
;" =491 A I =072A I,=0.65 A THDy5, = 40.55 %
ot =-10.77° B =-9.66° A1’ =-40.96 ° THD;c, = 29.78 %

Tabla 5-26 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.

La Tabla 5-27 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las
tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las
tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga trifasica no lineal del generador.
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el sistema de medidas

V,=111.523V I'=5971 A
V.=111.523V I,=5971 A
Vo' '=111.523V Vo' =0.000 V L’ =5136 A L)' =3.044 A
Va=11.523V Ve =0.001 V I,=5.136 A I,=3.044 A

S, =1997.766 va

S.=1997.754 va

S."=1718.607 va

Sy =1018.559 va

Se1 =1718.620 va

Sey=1018.509 va

817" =1621.166 va

S =1621.157 va

Sui"=570.463 va

D, =0.000 va

D. =1018.559 va

D.y=0.022 va

D, =1018.509 va

P =1593.585 W

0,""=297.769 var

P =1593.761 W

0," =298.324 var

Su1 =570.528 va

THD.,” = 0.000 %

THD., = 59.266 %

THD.y=0.000 %

THD.;=59.263 %

P*=1634.606 W P\"=1634.606 W Py"=0.000 W
P=1634.634 W Py=1634.634 W Py=0.000 W
P, =753.968W Ps =567.245 W P. =313393 W Pr =0.817
P=753.902 W Py=567515W Pc=313217TW Pr.=0817
Py =753.968 W Py =567.245 W Po"=313393 W Pr"=0.951
Py =753.902 W P =567.515W Pei=313217W Pr, =0.950
P =1593.585 W P =12.803 W P =28219 W P =0.982
P =1592.761 W Py =12599 W P\"=28274W P =0.981
F,=0.797
F,=0.796

Tabla 5-27 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

La Tabla 5-28 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga.

Suy” =283.104 VA

Sui =502.117 VA

Suiw =82.713 VA

Suie =71.823 VA

SU”/: 283.107 VA

SU” =502.201 VA

SUIU =82.726 VA

SUIe =71.924 VA

TU, =16.472%
TUy=16.472%

TU; =29.216 %
TU;=29.221 %

Tabla 5-28 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy,

La Tabla 5-29 muestra los valores de las potencias y factores de potencias en formato IEEE
Std.100 obtenidos a partir de los valores de corrientes y tensiones presentes en el pcc para este
tipo de carga. Estos valores son los obtenidos al aplicar el sistema de medidas comercial
Power-Guia 440s
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P,=753.968 W Q14 =292.589 var S.=808.750 va TPF,=0.932
Pg=567245W O =254.592 var Sp=621.759 va TPFz=0912
Pc=313.393 W Qic=101.211 var Sc=329.331va TPFc=0.951

Pror=1634.606 W

Oiror = 648.392 var

Sror=1759.840 va

TPFror=10.928

Tabla 5-29 Magnitudes formato IEEE Std 100 que sigue el equipo de medidas comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 5-27 para el caso de la potencia activa el sistema de medidas basado en el
IEEE Std.1459-2000 separa dicha potencia en tres términos (P, P, Py), correspondientes a la
potencia activa (total), la potencia activa fundamental y la potencia de distorsion. A su vez la
potencia activa fundamental se descompone en potencia activa fundamental de secuencia
positiva (P,*), secuencia negativa (P,) y cero (P,’) tal y como define el IEEE Std.1459-2000.
Por otro lado como se puede observar en la Tabla 5-28, el IEEE Std.100 cuantifica la potencia
activa en un solo término (P;,r), que como se puede observar en la Tabla 5-27, no coincide con
la potencia activa fundamental de secuencia positiva (P,*) ya que al tener desequilibrio en
tensiones provoca la aparicion de potencia activa de secuencia negativa (P) y cero (P,’). Al
igual que en los casos anteriores se observa que la discrepancia en los valores de la potencia
activa de secuencia positiva (P,*) y la potencia total (Pr;) en formato IEEE Std.100 es de
41.84W lo que supone un error relativo del 2.62% cuando se tiene un desequilibrio en tension
del 16.47% y un desequilibrio en corriente del 29.22% en corrientes.

Para el caso de la energia reactiva la discrepancia de ambos términos (0:") y (Qiror), se justifica
teniendo en cuenta que el IEEE Std100 no tiene en cuenta el desequilibrio en tensiones ni la
distorsion armonica a la hora de calcular la potencia reactiva. Si se comparan los valores (0,") y
de (Qiror), se observa que la discrepancia es de 350.068 lo que representa un error relativo del
117.344 %. En este caso ademas del desequilibrio en tensiones, la distorsion armdnica esta
influyendo el valor de la potencia aparente medida en formato IEEE Std.100, lo que supone

que el valor de la potencia reactiva en dicho formato presente un error mucho mayor.

Analizando la Tabla 5-27, se observa que en este caso la potencia aparente efectiva no
fundamental (S.»), ha sufrido un aumento con respecto a los casos anteriores ya que en este caso
al haber distorsion armonica la potencia aparente debida a los armonicos pasa a estar
cuantificada por dicho término. En la Tabla 5-29 se observa el valor de la potencia aparente
total (Srr), cuantificado con el IEEE Std.100 en donde como se puede ver dicho valor es
inferior a la potencia aparente efectiva (S,), (hay que recordar que esa potencia aparente incluye
la potencia aparente del neutro), y superior a la potencia aparente fundamental de secuencia
positiva (s,"). De lo anterior se llega a la conclusion de que el IEEE Std.100, incluye en la
potencia aparente toda la potencia debida a la distorsion armonica y el desequilibrio del sistema
y el IEEE Std.1459 separa dichos fenomenos.
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En este caso el factor de potencia (P~") y el (TPF;) presentan una diferencia debida a que al
existir distorsion armonica y desequilibrio el IEEE Std.100 no es capaz de discriminar dicha
distorsion armonica en la parte de la potencia activa ni en la potencia aparente, lo que supone
que a la hora de calcular el factor de potencia aparezca una discrepancia con respecto al valor
de (Pp").

Analizando los valores de (7Uy) y (7U;), se llega a la misma conclusion que en el caso anterior,
donde el valor de (7Uy), tiene el mismo valor que en el caso anterior debido a que el
desequilibrio en tensiones es el mismo, y el desequilibrio en corrientes ha disminuido tal y
como refleja el valor de (7U;).

A consecuencia de haber aumentado la distorsion el valor de la potencia activa fundamental de
secuencia directa ha disminuido respecto al caso anterior y de igual forma el factor de
eficiencia se ha visto afectado y como consecuencia ha disminuido indicando que el sistema

seria menos eficiente que en el caso anterior.

5.3.7. Otros casos significativos.

Para completar el andlisis se ha incluido la simulacion de unos casos significativos que no
pueden ser comprobados de forma experimental con los medios disponibles en el laboratorio.
En la primera situacion se presenta el funcionamiento del sistema de medidas propuesto
cuando las tensiones en el pcc presentan distorsion. En la segunda situacion, el sistema de
tensiones de alimentacion presentara desfase en las tensiones. Las tensiones de alimentacion se

han elevado al rango de los 220 V.

5.3.7.1. Tensiones de alimentaciéon no lineales.

En primer lugar se presenta el caso en el que las tensiones de alimentacion presenten
distorsion. Las tensiones se han formado afiadiendo un tercer armonico de 15 Vyys v un octavo
armonico de 10 Vpys a una componente fundamental de 220 Vyys en cada fase. El sistema

trifasico de tensiones de alimentacion utilizado se muestra en la Figura 5.46.
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VAs' VBS’ VCS V)

-200

300

200

100

Figura 5.46 Tensiones de alimentacion no senoidales en el pcc. a) Tensiones b) Contenido arménico

|
0.26
Tiempo (s)

a)

300 — — —

250 — — —

Amplitud (V)

100 — — —

50 — — —|

200~ — — —|

150 — — —|

50 100 150

Frecuencia (Hz)

b)

300

La Tabla 5-30 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el

punto de conexion del sistema de medidas.

La carga esta formada por una combinacion de cargas lineales y no lineales.

Vs Vps Ve THDy, THDyp, THDyc,
220.73V 220.73 V 220.73V 8.19 % 8.19 % 8.19 %
Vst Vi1 Vesi Va© Vi Vi’
220.00 V 220.00 V 220.00 V 220.00 V 0.00 V 0.00 V
Brast Prasi Pt B P’ B
0° -120° -240.00 ° 0.00° 173.82° -21.80°

la carga es la siguiente:

Tabla 5-30 Valores significativos de las tensiones en el pcc

Zy Zg Zc
R, =100 Rp=150
Rc=1020
L,=21mH Ly =12mH

La parte lineal de

La carga se completa con tres rectificadores monofasicos no controlados, uno por fase, con un

filtro LC y carga resistiva. Los valores de los componentes de la parte no lineal son los

siguientes:

3 x Rectificador

+ Filtro

C, = 2200 uF

L, =0.5mH |

R,=1000 Rp=50 Rc=750
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Capitulo 5. Simulacion del sistema de medidas

Para un sistema trifisico de tensiones de alimentacion no senoidales como las mostradas en la
Figura 5.46 , las corrientes que la carga demanda al sistema de generacion se muestran en la
Figura 5.47.

IAs’ IBS’ ICS

| o |
| | |
I I I

5 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Tiempo (s)

Figura 5.47 Corrientes demandadas por la carga, fases (superior) y neutro (inferior).

En la Tabla 5-31 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la
carga al sistema de generacion.

L,=22.40 A I5=22.65 A I=2779 A Iy=14.67 A
11 =22.30 A I =21.93 A Ieq=2717 A Ly =8.13 A
B =-30.16° b =-133.17° dies = 244,15 ° THDys = 9.48 %
I,t=2338A Iy =427A I°=271A THD5,=25.83 %
b =-15.17° B =-99.59 © #’=-161.24° THDjc = 21.45 %

Tabla 5-31 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.

La Tabla 5-32 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las
tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, medidos a partir de las tensiones
en el pcc y las corrientes consumidas por la carga.
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V,'=220.737V 1,/=25.839 A

V,=220.736 V L= A
V" =220.000V Vo' =18.027V L,"=24380 A L, =8.561 A
V. =219.999V Vy=18.027V I,=24379 A I,=8561 A

S, =17111.130 va
S.=17111.021 va

S.."=16090.911 va

S.v'=5820.623 va

Sey=5820.839 va
D., =1318.559 va | D.;"=5650.369 va

Se1 =16090.521 va

§""=15431.820 va
S,"=15431.439 va
P, =14868.620 W | O,""=4129.955 var
P =14868.822W | O,"=4128.832 var

Sui" =4558.094 va

D.y=1318.991 va | D.=5650.595 va
THD., =8.194 % | THD., =35.115%
THD.; =35.117 %

SU| =4558.039 va

THD.y=8.194 %

P"=14938.934 W P,"=14868.823 W Py =70.111 W
P=14938.933 W Py =14868.824 W Py=70.110 W
P, =4214293W Py =4675290 W P =6049.351 W Pr=0.874
P,=4214292 W Py=4675290 W Pc=6049.350 W Pr.=0.873
Py =4207.74TW Ps =4662.461 W Po"=5998.615 W Pr"=0.925
P, =4207.748 W Pp = 4662.462 W Pei =5998.613 W P =0.924
P77 =14868.620 W Py =0.000W P,""=0.000 W Pr™"=0.965
P,"=14868.822 W Py =0.001 W P,"=0.000 W Pr"=0.963
F,”=0.870

F.=0.869

Tabla 5-32 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

La Tabla 5-33 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga demandadas al generador.

Sury’ =0.000 VA

Sui” =4558.094 VA

Sui”=0.000 VA

Suie =0.000 VA

SUI V= 0.006 VA

SU]] =4558.039 VA

SUIU = 0.001VA

Suie=0.001 VA

TU; =28.327 %
TU,=28.327%

TU, = 0.000%
TUy = 0.000%

Tabla 5-33 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy,

La Tabla 5-34 muestra los valores de las potencias y factores de potencias en formato IEEE
Std.100 obtenidos a partir de los valores de corrientes y tensiones presentes en el pcc para este

tipo de carga.

173



Capitulo 5. Simulacion del sistema de medidas

P,=4214293W Qia=2588.617 var S4=4945.827 va TPF,=0.852
P =4675.290 W O = 1773.240 var Sp=5000.272 va TPFz=0.935
Pc=6049.351 W 0O1c=1019.933 var Sc=6134.730 va TPF-=0.986

Pror=14938.934 W

Oiror = 5381.790 var

Sror=16080.830 va

TPFror=10.928

Tabla 5-34 Magnitudes formato IEEE Std 100 medidas por el equipo comercial Power Guia 440s

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 5-32 se observa que en este caso al tener un
sistema de tensiones equilibrado las potencias activas debidas al desequilibrio son nulas (P) y
(P") ya que (V) = ( ¥4”) = 0. Sin embargo es la potencia debida a la distorsion armoénica (Py),
provocada en este caso por el tercero y quinto arménico presentes en las tensiones de red, la
que ha aumentado de valor respecto a los casos anteriores. Para el caso del IEEE Std.100, la
potencia activa se cuantifica a través del término (Prr), agrupando toda la potencia activa en
dicho término (fundamental y de distorsion), el cual no coincide con la potencia activa
fundamental de secuencia positiva (P,") en formato IEEE Std.1459, ya que aunque el sistema
no presenta desequilibrio en tensiones si presenta distorsion de tensiones y corrientes lo que
provoca la discrepancia en dichos términos. Analizando los valores de (P,") y de (Pror), se
observa una discrepancia de 70.314 W lo que supone un error relativo del 0.47%. En este caso

dicho error esta provocado por la distorsion armonica presente en las tensiones y corrientes.

Para el caso la potencia reactiva la discrepancia en los términos (0,") y (Qiror) se justifica
debido a que el IEEE Std.1459 elimina la distorsién armdnica de tensiones y corrientes para el
calculo del término (0,") mientras que el IEEE Std.100 la considera para el calculo del término
(Qiror). Analizando el valor de ambos términos se observa una discrepancia de 1252.985 var
que corresponde a un error relativo del 30.34%

El valor de la potencia aparente total (Sror) en formato IEEE Std.100 es mayor que el de la
potencia aparente fundamental de secuencia positiva (s,") en formato IEEE Std.1459, ya que
aunque el sistema es equilibrado en tensiones, el IEEE Std.100 no elimina la distorsion
armoénica de la medida de la potencia aparente mientras que el IEEE Std1459 si lo tiene en

cuenta.

Al no tener en cuenta la distorsion armoénica en el formato IEEE Std100 para el calculo del
factor de potencia total (7PFror), €ste no coincide con el (P-") en formato IEEE Std1459, que si
tiene en cuenta la distorsion armonica de tensiones y corrientes para dicho calculo.

Analizando la Tabla 5-33, se observa que la potencia de desequilibrio (Su) corresponde al
desequilibrio en corriente (Syi;) ya que en este caso se tiene un sistema trifasico de tensiones
equilibradas.

Analizando la Tabla 5-34, se observa que toda la potencia de desequilibrio (Sy,), es debida al
desequilibrio en corriente (Sy1;) y que asi se refleja en el factor de mérito propuesto (7U;)
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5.3.7.2. Tensiones de alimentacién lineales con desfase y asimetria.

En segundo lugar se presenta el caso en el que las tensiones de alimentacion presenten desfase
en la componente fundamental con respecto al paso por cero de una supuesta tension de
secuencia positiva en los generadores remotos. Hay que tener en cuenta que si se tiene un
desequilibrio en las tensiones de red, lo que se produce es una modificacion del modulo de la
componente de secuencia positiva pero su fase permanece en el mismo valor y coincide con la
fase de la tension (7,,), sin embargo si se produce una modificacion de la amplitud y el desfase
de las tensiones de red la componente de secuencia positiva de dichas tensiones va a sufrir una
variacion de amplitud y una variacion en el desfase, en donde el sistema de sincronizacion debe
tenerlo en cuenta y considerar como punto de origen (referencia=0) el angulo de dicha
secuencia. En este caso se ha omitido toda la parte de calculo de potencias ya que no aporta
informacion significativa respecto a cualquiera de los casos anteriormente simulados, al no
influir el punto de referencia (fase secuencia positiva o fase de las tensiones de red) en el
calculo de las potencia definidas en el IEEE Std1459.

Para este caso las tensiones se han desfasado respecto del paso por cero ficticio de la
simulacion, que es el instante 0 s y cada 20 ms. El sistema trifasico de tensiones de
alimentacion utilizado se muestra en la Figura 5.48. La Tabla 5-35 presenta un resumen de los
valores mas representativos de las tensiones en el punto de conexion del sistema de medidas.

200

Vas + Vgs + Vos (V)

| | |
| | |
- 1 1 1 1
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 027 0.28 0.29 03
Tiempo (s)

Figura 5.48 Tensiones de alimentacion con desfase.
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Vs Vs Ves THDy, THDyg, THDycy
125.00 V 125.00 V 80.00 V 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Vs Vs Vea Va" Vi Vi’
125.00 V 125.00 V 80.00 V 110.00 V 15.00 V 15.00 V
Drasi Prasi Drasi Brst” i1’ B’
-20.00° -140.00 ° -260.00 ° -20.00 ° 40.00 ° -80.00 °
Tabla 5-35 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

Vs Vs Ves THDy, THDyg, THDycy
125.00 V 125.00 V 80.00 V 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Vs Vs Vea V" Vi Vi’
125.00 V 125.00 V 80.00 V 110.00 V 15.00 V 15.00 V
Brasi Prasi Drasi Brs” i1’ B’
-20.00° -140.00 ° -260.00 ° 00.00 ° 60.00 ° -60.00 °

Tabla 5-36 Valores significativos de las tensiones en el pcc proporcionados por el sistema de medidas

En la Tabla 5-36, se muestran los valores significativos de las tensiones medidas con el sistema
de medidas propuesto donde se puede observar como el sistemas de sincronizacion esta
sincronizado correctamente con la componente fundamental de secuencia positiva de las
tensiones de red, ya que como se puede ver en dicha tabla el angulo de dicha secuencia es cero
(#17=0.00°). En la Tabla 5-35, se puede ver como si se esta sincronizado con las tensiones de
red dicho angulo presenta un valor de (g, =-20.00°).

En este caso se pone de manifiesto el correcto funcionamiento del sistema de sincronizacion al
observar que si el sistema de tensiones de alimentacién presenta desfase, el sistema de
sincronizacion es capaz de sincronizarse correctamente con la componente fundamental de
secuencia directa de las tensiones de red. La ventaja de estar sincronizado con dicha secuencia
es que si se utiliza el sistema de medidas desarrollado, junto con un compensador activo, y se
pretenden compensar todas aquellas magnitudes que no sean fundamentales y de secuencia
positiva, el propio sistema de medidas proporciona dicha referencia al compensador activo ya
que su sincronismo se realiza con la componente fundamental y de secuencia directa de las
tensiones de red tal y como se ha mostrado en la Tabla 5-36.

5.3.8. Simulacién de la SDFT.

Para verificar el correcto funcionamiento de la ventana deslizante (SDFT) se ha llevado a cabo
una simulacién mediante Matlab en donde se observa la evolucion de la salida de la SDFT ante
una variacion de las tensiones de entrada. En este caso se ha introducido una caida del 50% en
una de las fases de las tensiones de red (V).
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200

100

0

VAs’ VBS’ VCs

-100

-200
0

Tiempo (s)

Figura 5.49 Respuesta de la SDFT ante una perturbacion en las tensiones de red

En la Figura 5.49 se muestran las tensiones de alimentacion utilizadas en la simulacion de este
caso cuyos valores se muestran en la Tabla 5-37 (antes de la perturbacion) y en la Tabla 5-38
(durante la perturbacion).

Vs Vs Ves THDy, THDyg, THDyc,
125.00 V 125.00 V 125.00 V 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Vs Vs Vea Va" Vi Vi’
125.00 V 125.00 V 125.00V 125.00V 0.00V 0.00V
Brasi Prs1 s B’ s’ B’

0° -120.00 ° -240.00 ° 0.00° 180.00 ° -60.00 °

Tabla 5-37 Valores de las tensiones de alimentacion antes de la perturbacion

Vs Vs Ves THDy, THDyg, THDyc,
62.50V 125.00 V 125.00 V 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Vs Vs Vea V" Vi Vi’
6250 V 125.00 V 125.00 V 104.16 V 20.83 V 20.83 V
Brasi Prs1 s B’ s’ B’

0° -120.00 ° -240.00 ° 0.00° 60.00 ° -60.00 °

Tabla 5-38 Valores de las tensiones de alimentacion durante la perturbacion.

Si se observa la Figura 5.49, se puede ver como evoluciona el valor de la potencia activa de
secuencia directa ante una caida del 50% de una de las tensiones de red. En dicha figura se
observa que una vez transcurridos los primeros 20ms donde se han almacenado las muestras
correspondientes a un ciclo de red, la SDFT proporciona los valores de corrientes y tensiones
necesarios para el calculo de P,* cuyo valor antes de la perturbacion se muestra en la Figura
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5.41. A partir de los 20ms el valor de (P,*) permanece constante hasta que se produce la
perturbacion a los 0.06s donde las tensiones de red sufren una caida del 50% en una de sus
fases (7,,), donde a partir de ese momento la SDFT proporciona un nuevo valor de corrientes y
tensiones con cada nueva muestra que se va adquiriendo, provocando de esta forma una
transicion suave hacia el nuevo valor de la potencia activa de secuencia directa (P,*), cuyo

valor final se muestra en la Tabla 5-39.

Como se puede observar en la Figura 5.49, la SDFT va proporcionando de forma continua la
evolucion de las tensiones y corrientes presentes en el pcc, con cada nueva muestra que se va
adquiriendo, realizando de esta manera un transicion suave y continua del valor inicial de todas
las magnitudes medidas por el sistema de medidas, hacia los nuevos valores que se alcanzan al
cabo de un ciclo de red.

Valor de (P,") antes de la perturbacion Valor de (P,") despues de la perturbacion
P," = 694.444W P, =289.351 W

Tabla 5-39 Valores de (P, ") antes y durante la perturbacion.

La utilizacion de la SDFT proporciona al sistema de medidas la ventaja, de que si se utiliza
junto con un compensador activo de ineficiencias, la compensacion de dichas ineficiencias se
realiza de forma suave, evitando asi las transiciones bruscas en la compensaciéon de dichas
ineficiencias.

5.4. Conclusiones.

En este capitulo se ha realizado la simulacion del sistema propuesto para la implementacion de
un sistema de medidas digital basado en el IEEE Std.1459-2000.

e  El método de la DSC para la extraccion de la secuencia directa de las tensiones de red no
ofrece buenos resultados para el funcionamiento del sistema de sincronizacion, ya que
cuando el orden de los armonicos presentes en las tensiones de red no pertenecen a la
serie h = 6k + 1 donde k = numero entero impar la DSC no consigue eliminarlos y
el SPLL no se sincroniza adecuadamente con la fase de la componente fundamental de

secuencia directa de las tensiones de red.

e  Los resultados demuestran que la utilizacion del filtro SOGI, afiade robustez al sistema de
sincronizacion filtrando los armonicos que no cancela la DSC.

e  Para el correcto funcionamiento del SPLL se necesita que la componente fundamental de
secuencia directa de las tensiones de red no presente distorsion armonica, ya que en
funcion del orden de los arménicos presentes en dicha componente el SPLL realizara un
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mejor o peor seguimiento de la fase de la componente fundamental de secuencia directa
de las tensiones de red.

e Las simulaciones demuestran que el sistema de sincronizacion propuesto es robusto ante
cualquier tipo de perturbacion presente en las tensiones de red, con unos tiempos de
respuesta aceptables.

e Se ha simulado el sistema de medidas completo con las tensiones de alimentacion y
cargas que luego se mediran de forma experimental. Los resultados de las simulaciones
permitiran contrastar los valores teéricos los valores obtenidos con el sistema de medidas
comercial (Power Guia 440S) y los valores obtenidos con el equipo de medidas
desarrollado en esta tesis.

e Se ha simulado el sistema de medidas para unos casos de tensiones de alimentacion
(distorsion, desfase, etc.) que no se podran implementar de forma real. La simulacion ha

permitido comprobar su correcto funcionamiento en estos casos.

e  La comparacion de los valores obtenidos en las simulaciones con los teoricos (*), indican
que el error relativo medio en la medida cometido por el sistema de medidas es menor del
0.01%.

e  Se ha observado mediante la simulacion de los distintos casos, que el error que se comete
a la hora de cuantificar los valores de las distintas potencias y factores de potencia,
depende del tipo de sistema de corrientes y tensiones que se tenga en el pce. Por otro lado
se ha observado que a medida que el sistema a medir, se aleja de un sistema de tensiones
y corrientes senoidales y equilibrado el error en la cuantificacion de dichos valores
aumenta, y que dependiendo de los fendmenos no eficientes presente en tensiones y
corrientes afectarda mas a unos u otros términos de potencia y factores de potencia
cuantificados.

e Los casos de simulacion planteados han constatado la utilidad de la nueva
descomposicion de (Su), asi como de los factores de mérito propuestos cuando se trabaja
en sistemas de alimentacion con tensiones desequilibradas.

e  La comparacion de los resultados obtenidos con el sistema de medidas propuesto con los
resultados obtenidos mediante las definiciones del Std. 100 demuestra que se trata de un
sistema de medidas que ofrece mucha mas informacion aprovechando las ventajas del
IEEE Std.1459.
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Capitulo 6

6. Descripcién de la plataforma hardware.

Tras el andlisis y simulacion realizados en los capitulos 4 y 5 se estd en disposicion de
implementar de forma fisica el sistema de medidas propuesto en esta tesis. Dentro de las
necesidades técnicas que debe cumplir el prototipo del sistema de medidas se definirdn las
necesidades hardware y software para medir las sefiales presentes en el pcc (del entorno de
trabajo) y, a partir de ellas calcular los valores de todos los términos definidos en el IEEE
Std.1459-2000 junto con los valores de los nuevos términos propuestos en esta tesis. El entorno de
trabajo en el que se sitlia el sistema de medidas corresponde al laboratorio de Energias Renovables
del departamento de Ingenieria Electronica de la UPV (prototipo experimental de laboratorio).

Teniendo en cuenta lo anterior en este capitulo se describe en primer lugar la plataforma hardware
que constituye el prototipo experimental del sistema de medidas y cual es la funcidén de los
distintos elementos que integran dicha plataforma. Se incluye dentro de esta descripcion la parte
correspondiente al sensado y acondicionamiento de la sefial para su posterior tratamiento por parte
del procesador digital de sefiales (DSP) [117]-[118]-[119]. Seguidamente se justifica la eleccion
del DSP utilizado para la ejecucion del software de medidas para el calculo de los valores de las
magnitudes medidas, y se describen los equipos de medida comerciales que se utilizan para la
monitorizacion de las sefiales presentes en el punto de conexion. A continuacion se describe el
sistema monitor, encargado de la visualizacion y almacenamiento en un PC de los valores de las
magnitudes calculadas por el sistema de medidas. Este sistema de medidas ha sido desarrollado en
la presente tesis y aporta al prototipo unas mayores prestaciones, permitiendo el analisis posterior
de las magnitudes medidas. Por ultimo se detallan las conclusiones de las magnitudes medidas asi
como las conclusiones del capitulo.

6.1. Descripcidn de la plataforma hardware del sistema de medidas IEEE Std.1459.

En la Figura 6.1 se presenta el diagrama de bloques del prototipo experimental que se ha
construido del sistema de medidas. El diagrama incluye todos los sistemas y subsistemas que
configuran dicha plataforma hardware.
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Figura 6.1 Diagrama de bloques del prototipo experimental del sistema de medidas implementado en el laboratorio

A continuacion se detallan las caracteristicas de los principales componentes utilizados para la

implementacion de la plataforma hardware del prototipo del sistema de medidas las cuales se han

numerado correspondiendo con los valores mostrados en la Figura 6.1.

1. En la Figura 6.2 se muestra el diagrama de bloques de la placa de sensado donde estan

ubicados los sensores de corriente y tension junto con toda la electronica necesaria para adaptar las

sefales medidas a la entrada del procesador digital de sefiales (DSP) (acondicionamiento de las

sefales).
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Figura 6.2 Diagrama de bloques de la placa de sensado.

El sensor de tension elegido es el LV 25-600 del fabricante LEM, y el sensor de corriente
corresponde al modelo LA100-P, del mismo fabricante, cuyas caracteristicas principales se
definen en el apartado 6.2.

Como se puede observar en la Figura 6.2, se dispone de tres sensores de tensiéon y de cuatro
sensores de corriente (tres fases y neutro), los cuales proporcionan una salida en corriente (fuente
de corriente), proporcional al valor de la magnitud que estan midiendo. Las salidas de dichos
sensores son adaptadas a los valores de sefiales de entrada al DSP a través de los circuitos de
adaptacion correspondientes tal y como se muestra en la Figura 6.2. Por otro lado en dicha placa
se dispone de un detector de paso por cero hardware que se ha utilizado para depurar el SPLL
propuesto en esta tesis. También se ha implementado un sistema de protecciones por sobre
corriente para evitar el deterioro de la placa de sensado y del propio DSP. La placa de sensado
incluye también los conectores necesarios para proporcionar las sefiales de salida, a los puertos de
entrada del DSP, donde se tiene un conector para las sefiales digitales (P8) y un conector para las
sefales analogicas (P9). Ademas de los conectores de entrada y salida de las tensiones y corrientes
que se desean medir en el pcc. La placa incluye su propia fuente de alimentacion (£15V) que
proporcionan los niveles de tensiones y corrientes necesarios para cada uno de los elementos

incluidos en dicha placa.

2. El DSP es el elemento principal en el sistema de medidas, ya que es el encargado de
realizar el muestreo y adquisicion de las sefiales presentes en el pcc (tensiones y corrientes), de la
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ejecucion de todas las funciones y algoritmos necesarios para realizar los calculos segun el IEEE
Std.1459-2000, y de la visualizacion de las magnitudes medidas. El programa desarrollado en el
DSP se encarga de ejecutar los algoritmos mostrados en la Figura 4.3, en donde se puede observar
que una vez muestreadas las sefiales de tensiones y corrientes presentes en el pce, se lleva a cabo
el proceso de sincronizacion con la red (sistema de sincronizacion SPLL), y a continuacion se
ejecutan los calculos necesarios para obtener los valores correspondientes a todas las magnitudes
definidas en el IEEE Std. 1459-2000. Por ultimo se visualizan los valores de todas las magnitudes
medidas a través de un sistema monitor (apartado 6.4) y un display LCD. La descripcion de cada
uno de los algoritmos ejecutados en el DSP se ha realizado en el apartado 4.1. Teniendo en cuenta
todas las tareas que debe ejecutar el DSP se ha elegido el modelo TMS320F28335 (300
MegaFlops) de la marca comercial Texas Instruments [120]. Para llevar a cabo dicha eleccion se
ha tenido en cuenta la velocidad de procesado con la que debe contar el DSP, a la hora de ejecutar
los calculos, ya que como se explicd en el apartado 4.1 el DSP dispone de 156 microsegundos
entre muestra y muestra de tensiones y corrientes para llevar a cabo todos los calculos y obtener
los términos de potencia definidos en el Std.1459. Por otro lado se ha buscado un DSP, en el cual
resulte sencillo llevar a cabo operaciones matematicas sin necesidad de realizar operaciones
complejas a nivel de programacion, permitiendo la posibilidad de trabajar en coma flotante y tener

una mayor resolucion.

3. La carga trifasica para llevar a cabo los ensayos consta de dos partes. La primera parte
corresponde a una carga lineal en la cual a través de bobinas y resistencias se consiguen distintos
valores de desfase y desequilibrio en la carga. Los valores de las bobinas y resistencias utilizadas
depende de los casos en estudio y se detallan en cada caso.

4. Cuando se quiere ensayar casos con distorsion en las corrientes se afiade una parte no
lineal a la carga cuyos valores son fijos para todos los casos de carga no lineal y corresponden a
los mostrados a continuacion.

3 x Rectificador + Filtro
C, = 2200 uF ‘ L =54mH ‘ R.=1000Q

5. Transformador de conexion entre el sistema de medidas y la red de suministro. Se trata de
un transformador de 20 KVA configurable. El transformador dispone de varios secundarios (125
V — 80 V — 48 V) que permiten obtener diferentes configuraciones. Primario y secundario se
conectan en estrella. Para las diferentes pruebas que se presentan en el capitulo 7 de resultados
experimentales, se han empleado los secundarios de 125 V y 80 V, para obtener un sistema de
tensiones equilibrado V,=V3=V=125 V o0 un sistema de tensiones desequilibrado con tensiones
V4=Vps =125 V, Vg = 80 V. El primario se conecta a la red eléctrica trifasica de 220 V (valor de
tension disponible en el laboratorio).
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6. El equipo utilizado para la obtencion de las formas de onda es el osciloscopio digital
LeCroy.WavelJet 324
7. El equipo utilizado para las medidas experimentales y los diagramas fasoriales es el

Yokogawa WT 1600 (diagramas fasoriales) y el Power Guia 440s (medidas experimentales) de la
casa DRANETZ-BMI cuyas caracteristicas mas importantes se encuentran descritas en el Anexo [

8. Display (LCD de dos filas) del sistema monitor para visualizar los valores de todas las
magnitudes medidas por el sistema de medidas de acuerdo con el IEEE Std.1459-2000.

9. El PC permite la visualizacion y almacenamiento de todas las magnitudes medidas por el
sistema a través de una interfaz grafica desarrollada en Visual Basic.net que se detalla en el
apartado 6.4.

Figura 6.3 Fotografia correspondiente al prototipo del sistema de medidas

6.2. Especificaciones técnicas del sistema de medidas.

Como se ha comentado en la introduccion del presente capitulo, a la hora de definir las
especificaciones técnicas del sistema de medidas hay que tener en cuenta, cual es la finalidad del
sistema de medidas y cual sera el entorno de trabajo en el que debe realizar las medidas.

Si se tiene en cuenta la primera de las condiciones, lo que se pretende es desarrollar un sistema de
medidas basado en el IEEE Std.1459-2000 extendido, lo que supone que dicho sistema debe ser
capaz de cuantificar todas las magnitudes presentes en dicho estandar. Para realizar los célculos
necesarios y cuantificar dichas magnitudes a partir de los valores de tensiones y corrientes
presente en el pcc se ha elegido en esta tesis un procesador digital de sefiales (DSP), modelo
TMS320F28335 de la casa comercial Texas Instruments [120] cuya capacidad de procesado es de
300 MegaFlops (Millones de Operaciones en coma Flotante). De entre las caracteristicas mas
relevantes del DSP se encuentra las mostradas en la Tabla 6-1, las cuales garantizan la posibilidad
de que a través de dicho DSP, se puedan implementar todas aquellas funciones de medida y
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calculo necesarias para el desarrollo del sistema de medidas basado

propuesto en esta tesis.

en IEEE Std.1459-2000

Descripcion F28335(150MHz)
Instruction Cicle 6.67ns
Floating-point Unit Yes
3.3V on Chip Flash (16 bit word) 256 K
Single-access RAM (SARAM) (16 bit word) 34K
On time programmable ROM (16 bit word) 1K
16/32 bit external interface (XINT) Yes
PWM outputs ePWM1/2/3/4/5/6
32 bit capture inputs or auxiliary PWM outputs eCAP1/2/3/4/5/6
32bit QEP Channels (For Inputs Channels) eQEP1/2
N° of channels 16
12 bit-ADC MSPS 12.5
Conversion time 80ns
32 CPU timers 3
Multichannel Buffered Serial Port (McBSP)/(SPI) 2(A/B)
Serial Peripheral Interface (SPI) 1
Serial Communication Interface (SCI) 3 (A/B/C)
Enhanced controller Area Network (eCAN) 2(A/B)
General Purpose I/O pins (Shared) 88
External interrupts 8
A:-40°C to 85°C (PGF,ZHH,ZJZ)
Temperature Options S:-40°C to 125°C Z2Jz)
Q: -40°C to 125°C (Z2JZ)

Tabla 6-1 Resumen de caracteristicas del DSP TMS 320F28335 de Texas Instruments

A la hora de definir los valores maximos de corrientes y tensiones que es capaz de medir el

sistema de medidas, se ha tenido en cuenta las segunda de las condiciones que es el entorno de
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trabajo en el que se van a realizar las medidas con el prototipo. Todos los ensayos realizados con
el sistema de medidas se han llevado a cabo en el Laboratorio de Energias Renovables del
departamento de Ingenieria Electronica de la UPV, donde los valores de tensiones presentes en
laboratorio no superan los 380V de linea y las corrientes estan limitadas a 30 A.

Teniendo en cuenta lo anterior se han elegido unos sensores de tension y corriente capaces de
medir los valores de tension y corriente presentes en el laboratorio de investigacion. A
continuacion se definen las caracteristicas de dichos sensores y se observa que los valores de las
tensiones y corrientes que registran dichos sensores sobrepasan los niveles de corrientes y
tensiones presentes en el laboratorio. No obstante si se desease elevar dichos valores no habria
mas que integrar en el sistema de medidas unos sensores de corrientes y tensiones adecuados a los
nuevos valores de corrientes y tensiones que se deseasen medir.

e FEspecificaciones técnicas de los sensores de corriente.

El sensor de corriente de efecto Hall elegido es el LA100P, del fabricante sueco LEM, cuyas

especificaciones técnicas mas relevantes se muestran en la Tabla 6-2.

Especificaciones eléctricas

Corriente eficaz del primario (Ipy) 100 A
Rango de medida corriente primario (Ipp) +150 A
Corriente nominal del secundario(Igy) 50 mA
Ancho de banda DC a 200kHz (-1dB)
Consumo 10 mA + corriente secundario
Alimentacion +15V
Resistencia del secundario 110 2

Especificaciones dinamicas

Corriente de offset +0.10 mA (max)

Deriva térmica de corriente +0.25 mA (25° C)

+0.35 mA (70° C)

Linealidad <0.15%

Retardo lus

Tabla 6-2 Especificaciones técnicas de los sensores de corriente LA100P.
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e Especificaciones técnicas de los sensores de tension.

El sensor de tension de efecto Hall elegido es el LV 25-600 del fabricante sueco LEM, cuyas
especificaciones técnicas mas relevantes son las mostradas en la Tabla 6-3.

Especificaciones eléctricas

Tension eficaz del primario (Vpy) 600 V
Rango de medida tension primario(Vp) 0..+900V
Corriente eficaz del primario (Ipy) 10 mA
Corriente eficaz del secundario 25 mA.
Error relativo a 25°C +0.6 % de I,
Ancho de banda DC a 200kHz (-1dB)
Consumo 10 mA + corriente secundario
Alimentacion +15V
Resistencia del secundario 110 2
Resistencia del primario 2500

Especificaciones dinamicas

Corriente de offset +0.05 mA (méx)

Deriva térmica de corriente +0.25 mA (25° C)

+0.35 mA (70° C)

Linealidad <0.2%

Retardo 15us

Tabla 6-3 Especificaciones técnicas de los sensores de tension LV25-600.

Como se puede observar en la Figura 6.2, la placa de sensado dispone de cuatro sensores de
corriente (LA100P), que se encargan de medir las corrientes de las tres fases y la del neutro, y
dispone de tres sensores de tension (LV25-600) que miden las tres tensiones fase neutro en el
punto de conexion (pcc). Las caracteristicas de los sensores mostradas en la Tabla 6-2 y en la
Tabla 6-3, indican los valores maximos que podria llegar a medir el sistema de medidas tanto en
corriente como en tension. Como se ha comentado anteriormente, los sensores tanto de corriente
como de tension se comportan como una fuente de corriente, proporcionando a su salida una
corriente proporcional al valor de la magnitud que estan midiendo. La placa de sensado se encarga
de adaptar los valores de las sefiales proporcionadas por los sensores de medida tanto de tension
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como de corriente (25mA de corriente de salida del sensor a fondo de escala), a los valores de las
sefales de entrada al DSP, (3V).

6.3. El entorno de programacion del DSP “Code Composer Studio”

Para implementar el software del sistema de medidas se ha utilizado el entorno de programacion
“Code Composer Studio” de Texas Instruments cuya interfaz grafica se muestra en la Figura 6.4.
El entorno de programacion “Code composer Studio” permite, entre otras opciones, la edicion,
depuracién y la ejecucion en tiempo real del software del sistema de medidas que se ejecutara en
el DSP. La conexion entre el PC y el DSP, se realiza a través de un puerto de comunicaciones
USB, el cual garantiza la velocidad suficiente para poder trabajar con el “Code composer Studio”
en tiempo real.

El lenguaje de programacion del software del sistema de medidas se ha hecho en “C” ANSI, en
donde ademas se han utilizado algunas funciones y librerias ya implementadas por Texas
Instruments para el funcionamiento del propio DSP.

En la interfaz grafica del “Code Composer Studio” mostrada en la Figura 6.4, se puede observar la
ventana “File View”, en la cual se muestran todos los ficheros que integran el software del sistema
de medidas. En la carpeta “source”, se encuentran los ficheros fuente, donde esta el codigo
desarrollado  para el software del sistema de medidas. En el fichero
“Main_Medidas_Trifasicas 28335.c”, se encuentra el codigo principal correspondiente a todas las
funciones que se han desarrollado para el sistema de medidas, es decir, en dicho fichero se
encuentran las funciones correspondientes al SPLL, a la SDFT y a todos los célculos necesarios
para realizar las medidas segun el Std.1459-2000. En la parte central de la interfaz grafica se
encuentra la ventana en donde se muestra el codigo de la funcion seleccionada de la ventana “File
View”.

En la parte inferior de la interfaz grafica se encuentran las ventanas para la visualizacion de las
variables del sofware del sistema de medidas. El “Code Composer Studio”, permite trabajar en
“Real Time”, lo que supone que se puedan visualizar los valores de las variables mostradas en las
ventanas “Watch 17, de forma continua consiguiendo de esta forma monitorizar las variables
medidas a través del Code Composer Studio. Aunque esta forma de trabajo permite monitorizar
todas las variables del sistema de medidas, no cabe la posibilidad de poder almacenar el valor de
dichas variables a través del “Code Composer”, para lo cual se ha desarrollado en esta tesis un
programa en Visual Basic.Net, correspondiente a un sistema monitor capaz de almacenar en una
base de datos (BBDD) y en un fichero plano o de texto asi como visualizar las variables de
medidas por el sistema de medidas.
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Figura 6.4 Interfaz grafica del entorno de programacion del DSP “Code Composer Studio”

6.4. Sistema monitor implementado para el sistema de medidas

Para visualizar los datos registrados por el sistema de medidas se ha desarrollado un sistema
monitor en un PC. La comunicacion entre el PC y el DSP se realiza via serie RS232, en el cual una
interfaz grafica desarrollada en Visual Basic.Net y ejecutada en un PC permite visualizar y
almacenar todas las magnitudes medidas por el sistema de medidas.

Los valores de las variables mostradas por el sistema monitor son obtenidos del programa de
medidas ejecutado en el DSP, el cual a través del puerto serie del propio DSP (SCI-A) envia la
informacion al puerto serie del PC donde se ejecuta el sistema monitor.

En la Figura 6.5 se muestra la interfaz grafica del sistema monitor desarrollado para el sistema de
medidas. En dicha interfaz se dispone de distintas pestafias que permiten la configuracion y la
visualizacion de los valores medidos por el sistema de medidas, asi como la visualizacion de las
variables almacenadas por el sistema monitor. A continuacion se detallan las principales
caracteristicas de cada una de las pestaias mostradas en el interfaz grafico del sistema monitor.
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Para evitar un niimero elevado de figuras se han elegido aquellas pestafias mas relevantes del
sistema monitor.

En la pestafia “Inicio”, de la interfaz grafica mostrada en la Figura 6.5, se definen los valores de
configuracion del sistema monitor, es decir, se elige el puerto de comunicaciones que se va a
utilizar en el PC, se configura la velocidad de comunicacion de dicho puerto y se establece la
comunicacion inicial con el DSP seleccionando la frecuencia de lectura de los datos a visualizar.

i SISTEMA COMUNICACION (SISTEMAS DE MEDIDAS-DS2) UPY o B

i cion  Configuracion  BBOD  Utilidades  Ayuda  Saliv
v | Diaton FENERA | Dston XK | Emec comandion | Defon medicas | Bese defon

Siatema de
MEDIDAS tActiva)
PORT_ABIERTO.
COM4
Timer 5P Frecucnca de lechs
3sequndos
@ 5 segundos
10 smgranion
B0 sexpmudn
0 segundos

Desaclvar

Testing COM1 Testing COMZ Testing COM3 Testing
ESTADO COMAPUCATO ABIEATO: COM4

<DSP =

DATOS RECIDIDOS

DATOS ENVIADGS | | F5-70- 7047 00-87-F7

Figura 6.5 Interfaz grafica del sistema monitor *“ ventana inicio”.

Las pestanas “Datos. GENERA”, “Datos_ XX” se han afiadido a la interfaz grafica, para futuras
ampliaciones del sistema monitor y dotar al sistema de medidas de mayores prestaciones.

La pestaia “Envio comandos” permite enviar distintas ordenes al DSP, para la configuracion de la
comunicacion entre el PC y el propio DSP. Ademas de la comunicacion se pueden enviar otra
serie de comandos para la ejecucion de otras funciones (Estado de las medidas, interrupcion de las
medidas, etc.).

En la pestafia “Datos medidas” mostrada en la Figura 6.6 se visualizan los valores de las variables
medidas por el sistema de medidas.
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Figura 6.6 Interfaz grafica del sistema monitor *“ ventana visualizacion de las medidas”.

Las variables visualizadas corresponden con las mostradas en las tablas del capitulo

7,

correspondiente a los resultados experimentales. Dichas variables corresponden a los valores de

tensiones, corrientes, potencias, factores de potencia, etc, que define el IEEE Std.1459-2000 y que

se muestran en la Tabla 6-4.

Variable Descripcién

Vs Tension eficaz de la fase A.

Vis Tension eficaz de la fase B.

Ves Tension eficaz de la fase C.

v, Tension efectiva

Ven Tension efectiva armonica

Ve1 Tension efectiva fundamental

/A8 Tension fundamental de secuencia positiva.
Vou Tension efectiva de desequilibrio.

Iy Corriente eficaz de la fase A.

Igs Corriente eficaz de la fase B.

Ics Corriente eficaz de la fase C.

Iy Corriente eficaz del neutro.

I, Corriente efectiva.

Ion Corriente efectiva armonica.

o1 Corriente efectiva armonica fundamental.
Loy Corriente efectiva de desequilibrio.

I Corriente efectiva fundamental de secuencia positiva.
Se Potencia aparente efectiva.

Se1 Potencia aparente efectiva fundamental.
Sen Potencia aparente efectiva no fundamental.
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+
Se

Potencia aparente efectiva fundamental de secuencia positiva

Potencia aparente fundamental de desequilibrio.

SUlV

Potencia aparente fundamental de desequilibrio de tension.

5‘Ull

Potencia aparente fundamental de desequilibrio de corriente.

SUlU

Potencia aparente fundamental de desequilibrio.

SUle

Potencia aparente fundamental de desequilibrio residual

P

Potencia activa fundamental de secuencia positiva.

Potencia activa fundamental de secuencia negativa.

G

Potencia activa fundamental de secuencia cero.

+
1

Potencia reactiva fundamental de secuencia directa.

Potencia de distorsion de tension.

Del

Potencia de distorsion de corriente.

Sen

Potencia aparente efectiva armonica.

Den

Potencia no activa de distorsion

Py

Potencia activa de distorsion.

THD,,

Distorsion Armonica Total efectiva de tension.

THD,,

Distorsion Armonica Total efectiva de corriente.

Potencia activa

Potencia activa fundamental

Potencia activa fase A.

Potencia activa fundamental de la fase A.

Potencia activa fase B.

Potencia activa fundamental de la fase B.

Potencia activa de la fase C.

Potencia activa fundamental de la fase C.

Factor de potencia efectivo.

Factor de potencia fundamental.

Factor de potencia fundamental de secuencia positiva.

Tabla 6-4 Definiciones de las variables mostradas por el sistema monitor.

La pestafia “Base de datos” se muestra en la Figura 6.7. En dicha ventana (columna hora) se

observa que cada 5 segundos se registran los valores de todas las variables visualizadas (Tabla

6-4). A cada registro se le asigna un identificador junto con la fecha y hora en la que se ha

efectuado dicho registro en la base de datos.
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2 SETEMA COMUNICACION (SIETEMAS DE MEDIIAS.0SP) UPY
[ Cionfi don BRI it Ayuwda  Salir

iacio_| Dmas GENERA | Dute 00K | Envis comandos | Dates medcinn | ase camca

[
n W0/047008 1047 MmN Fit ]

SELECT Pol_genera FROM MEDIDAS_INV Ejecutar_SGL

Clear_SQL

Figura 6.7 Interfaz grafica del sistema monitor “ventana de la base de datos de las medidas”.

Mediante un fichero de texto (Fichero.txt), se almacena de forma diaria el valor de todas las
variables en formato texto tal y como se muestra en la Figura 6.8 y Figura 6.9.

V.Basic.Net

Visualizacion de
Datos (PC)

Almacenamiento de
Datos

BBDD

Figura 6.8 Diagrama de bloques del sistema de almacenamiento de datos (BBDD vy fichero.txt)

Como se puede observar en la Figura 6.9, los datos son almacenados en un fichero de texto, en el
cual se almacenan los valores de todas las variables que mide el sistema de medidas cada 5
segundos. El fichero de texto tiene la ventaja de que se puede exportar a Excel ya que como se
puede apreciar los datos estan separados por punto y coma. En la parte superior de la interfaz
grafica mostrada en la Figura 6.9, se puede observar cual es el nombre de cada una de las variables
que se muestran en el fichero (*.txt). En dicho fichero se tiene en primer lugar la fecha, a
continuacion la hora y los registros que hay a continuacion (misma fila), que corresponden a los
mostrados en la parte superior de la interfaz grafica, asi por ejemplo se observa que en la primera
fila se tiene 30/09/2009 a las 11:25:33 el valor de la Vr = 130.66 V, el de la Vs = 128.42, etc.
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G ’ Herramientas de table

3
/B moe  cres  Daereemor  Hemamienta: de base de sstas oueha @ -

principal
i

@ Acvertenciade sequridad e ha des

Tablas -« Nombre del campa Tipe de dates Descripeidn B
1 T meDions 1| |Fecha Fecha/Hora 3
Hors Texto
T_eficaz_R Texto
T_eficaz 5 Texto
T_eficaz_T Texto
T_efectiva Texto
T_atactiva_Arm Taxto
T_efectiva_fund Texto
T_tund_tir Texto
T_sfactiva_deseq Texto
Uefica R Texto
Leficaz 5 Texto
Leficaz T Texto
1_eficaz_newtro Texto
Lefectiva Texto
1_efectiva_arm Texto
Lefectiva_fund Texto
1_fund_dir Taxto
Lefectiva_des Texto
Pot_efectiva Texto
Pot_efec_fund Texto
Pot_etec_NO_fund Texto
| DATOS_Medi_30.9_2003 - Boc de notas S
ArchooEdcstnFormato Ver Ayuda
Ro/mo/200%: L

25; 0.03; 0.07 15; 0.13; 0.09; 0.09; 0.04; 0.09; 58.43; 40.06; 42.5: .
AL i 0.15; 0.11; 0.1; 0.05; 0.08; 5B.84; 40.13; 43; 20.

30/09/2000; 11

30/09/2009;

Vista Diseho. FS = Camblar paneles. F1 = Apuda.

Bioq e |11 3 0 ]

Figura 6.9 Interfaz grafica del sistema monitor almacenamiento de datos en el fichero de texto

El sistema monitor constituye una herramienta fundamental a la hora de analizar, visualizar y
registrar los valores de las magnitudes medidas por el sistema de medidas, permitiendo al usuario

tener una visualizacion grafica continua de dichos valores.

6.5. Conclusiones.

En el presente capitulo se han descrito los elementos hardware y software que integran la
plataforma del sistema de medidas.

e  Se han analizado las caracteristicas software del sistema de medidas indicando los algoritmos
que se ejecutan dentro del DSP, y se han expuesto las caracteristicas basicas del propio DSP,
para poder ejecutar el software necesario del sistema de medidas.

e  Se han descrito los elementos que integran la plataforma hardware del prototipo del sistema
de medidas, analizando la funcién de cada uno de ellos dentro de dicha plataforma.

e  Se han analizado las especificaciones técnicas del sistema de medidas teniendo en cuenta las
magnitudes que debe medir y el entorno de trabajo en el que se debe desenvolver. Como
consecuencia de ello se han elegido los sensores de corriente y tension de la placa de sensado
de la plataforma hardware, y el procesador Digital de Sefiales (DSP), encargado de realizar
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los calculos necesarios para la obtencion de los valores de las magnitudes medidas por el
sistema de medidas.

e Se han definido las caracteristicas mas importantes del entorno de programacion “Code
Composer Studio”, utilizado para programar el DSP y depurar el codigo del sistema de
medidas.

e Se ha descrito el sistema monitor desarrollado en Visual Basic para la visualizacion y
registro a través del PC de todas las variables medidas por el sistema de medidas y la ventaja
de utilizar el sistema monitor a la hora de visualizar y registrar los valores de dichas
variables.
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Capitulo 7

7. Ensayos y resultados experimentales.

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos mediante la implementacion
en el laboratorio de un prototipo experimental del sistema de medidas basado en el IEEE
Std.1459-2000 extendido. La plataforma hardware utilizada para los ensayos se describié en el
capitulo 6, su imagen real se muestra en la Figura 7.1.

Figura 7.1 Fotografias correspondientes al prototipo del sistema de medidas.

Los ensayos presentados pretenden demostrar el adecuado funcionamiento del sistema de medidas
implementado mediante el prototipo experimental. Se presentaran los resultados experimentales

correspondientes a los casos de simulacion presentados en el capitulo 5 comparandolos ademas
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con los resultados obtenidos mediante un sistema de medidas comercial. Los tipos de carga y
tensiones de alimentacion se corresponden con los que se han utilizado en el punto 5.3.

Los tipos de carga utilizados para los ensayos han sido los siguientes:

- Carga trifasica lineal desequilibrada.

- Carga trifasica lineal desequilibrada con componente inductiva.

- Carga triféasica no lineal con desequilibrio y componente inductiva.
Las condiciones de alimentacion empleadas han sido las siguientes:

- Tensiones de alimentacion trifasicas senoidales y equilibradas.

- Tensiones de alimentacion trifasicas senoidales y desequilibradas.

Cabe destacar que, aunque las tensiones de alimentacion presentan distorsion, esta es siempre

inferior al 3 %, pudiendo considerarse como senoidales.

El capitulo se divide en dos partes diferenciadas por las condiciones de alimentacién. En la
primera parte se utilizaran tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas mientras que, en la
segunda parte, las tensiones de alimentacion presentaran desequilibrio. Cada parte se dividira en
tres subapartados definidos por los tres tipos de carga y, para cada carga, se realizaran las medidas
que determinen todos los parametros definidos del IEEE Std.1459-2000 junto con los parametros
propuestos en esta tesis. Junto con el equipo de medidas desarrollado se utiliza un sistema de
medidas comercial (Power Guia 440s de la casa comercial DRANEZT-BMI), para comparar los
valores medidos por el sistema de medidas desarrollado y basado en el IEEE Std.1459-2000 con
los valores medidos por el equipo comercial y basado en el IEEE Std.100, para cada uno de los
casos analizados.

Las formas de onda de las corrientes y tensiones presentadas han sido obtenidas utilizando un
osciloscopio LeCroy Wavelet 324. Para la correcta interpretacion de las capturas del osciloscopio
se debe tener en cuenta que las sondas de corriente ofrecen un ratio de conversion de 100mV/A.
Las sondas de tension atentan x10, siendo las escalas reales de 50 V/div.

Los diagramas fasoriales han sido obtenidos mediante el Power-Guia 440s. Estos diagramas
incluyen las magnitudes fundamentales mas significativas para cada fase. El nimero que
acompaia a cada magnitud medida indica la fase a la que se refiere dicha magnitud. Un 1 indica
fase A, un 2 fase B y un 3 hace referencia a la fase C. El nimero 1 entre paréntesis indica que la
medida corresponde a la componente fundamental de la magnitud.
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Las magnitudes que aparecen en estos diagramas son las siguientes:

- U. Tension eficaz.

- I Corriente eficaz.

- P.Potencia activa.

- S. Potencia aparente.

- Q. Potencia reactiva.

- A Factor de potencia.

- ¢. Desfase entre la tension y la corriente.

Los datos obtenidos se han agrupado en tablas igual que se agruparon en el capitulo 5 para los
resultados de simulacion. Estas tablas incluyen las medidas de los valores eficaces de las tensiones
en el pcc y de las corrientes de linea, asi como las tasas de distorsion armonica total de tensiones y
corrientes. Se incluyen también al igual que en el capitulo 5 la tabla correspondiente a la
descomposicion en los términos de la potencia de desequilibrio (Sy4) que han sido propuestos en
esta tesis y que se han implementado en el sistema de medidas. Por tltimo se afiaden las tablas
correspondientes al equipo de medidas Power Guia 440s para cada uno de los casos analizados y
que permiten contrastar las medidas realizadas por el sistema de medidas y un equipo comercial en
aquellos términos que se puedan comparar.

7.1. Tensiones de alimentacidon senoidales y equilibradas.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos cuando el sistema de tensiones de
alimentacion es senoidal y equilibrado. El equipo se conecta a la red de distribucion trifasica de 4
hilos (220 V, 50 Hz) a través de un transformador de 20 kVA configurable. Este transformador
proporciona secundarios trifasicos de 48 V, 80 V y 125 V. Para las pruebas realizadas bajo
tensiones de alimentacion equilibradas se han utilizado los tres secundarios de 125 V. El sistema
trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas, utilizado para los casos ensayados
se muestra en la Figura 7.2.
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Stopped
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Edge Line
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Figura 7.2 Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas en el pcc.

La Tabla 7-1 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el pcc.

Vis Vs Ve
Tension 12441V 124.64 V 12452V
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz
THD 1.15% 1.15% 1.15%

Tabla 7-1 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

Como se puede apreciar a partir de los datos de la Tabla 7-1, las tensiones de alimentacion
presentan una pequefia distorsion pudiendo considerarse senoidales.

Con los datos medidos por el sistema de medidas propuesto y a partir de los valores de las
tensiones y corrientes medidas en el pcc se ha realizado un analisis sobre el error relativo en la
medida cometido por el sistema de medidas para cada una de las cargas analizadas, obteniéndose
un error relativo medio en la medida de +0.5%. Para llevar a cabo dicho analisis se han tomado
los valores de corrientes y tensiones presentes en el pcc y a través del sofware de calculo
matematico Mathcad se han realizado los calculos necesarios, para obtener todos los términos
medidos por el sistema de medidas de forma tedrica (aplicando las ecuaciones definidas en el
IEEE Std.1459-2000 en Mathcad). Con los valores tedricos calculados en Mathcad, se han
comparado con los valores medidos de forma real por el sistema de medidas para los tres tipos de
cargas analizados, obteniendo de esta forma el error relativo en la medida. Con el error relativo en
cada una de las medidas se ha calculado la media de todos los errores obteniendo el valor de
+0.5% correspondiente al error relativo medio de todas las medidas.
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Para el calculo del error relativo en la medida se ha utilizado la expresion que se muestra a
continuacion.

Valor medido — Valor tedrico
& =

100

Valor tebrico

El error relativo del equipo comercial Power Guia 440S se puede ver en el Anexo [ y corresponde
al +£0.05% de error de medida y a +0.025% de fondo de escala.

7.1.1. Cargatrifasica lineal desequilibrada.

En primer lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada, que corresponden a los resultados de simulacion llevados a cabo en el
apartado 5.3.2.1. La carga trifasica lineal desequilibrada se presenta fundamentalmente para
comprobar de forma experimental la medida del fenomeno de desequilibrio de carga de forma
independiente y sin otras ineficiencias que enmascaren el resultado. Al ser un sistema trifasico a
cuatro hilos las cargas se conectaran en estrella con conexion del conductor de neutro. En este
caso la carga se compone de una resistencia en la fase 4 mientras que se deja en circuito abierto
las otras dos fases. Esta combinacion representa un caso de desequilibrio extremo debido a la no
existencia de corriente en dos de las fases.

Los valores de la carga son los siguientes:

RA RB RC

22.50Q o 02 o 02

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacién senoidales y equilibradas, como las
mostradas en la Figura 7.2, las corrientes a través de la carga lineal desequilibrada se muestran en
la Figura 7.3. En las figuras correspondientes a las corrientes de carga se ha afiadido en la parte
inferior la tensién de la fase A, ya que se utiliza como referencia de sincronizacion en el
osciloscopio y de esta forma se puede apreciar el desfase entre corriente y tension en las cargas
que presenten este fendémeno.
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Figura 7.3 Corrientes de carga, fases A, B y C en la parte superior. Tension de la fase A, en la parte inferior.

La Figura 7.4 muestra un diagrama fasorial donde se representan las tensiones de alimentacion y
las corrientes de carga junto con sus magnitudes mas importantes. En algunas de estas figuras,
cuando el fasor de corrientes coincide con el de tension, no es posible apreciar con claridad las
amplitudes de los mismos, sin embargo por la informacion que aportan en cuanto al desfase y a las
magnitudes mas importantes de las sefiales, se han incluido igualmente. En la Tabla 7-2 se
muestran los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con sus componentes

fundamentales y sus factores de distorsion armonica.

uiring A = 3P4y 126.12 U
PLL Src = 5.629 A
Frequencys= 0.7099KW
-z = 0.7160KUA
ui-u3 = 8. 0096kuar
ou1-11 ‘9999
oU1-12 4. - - . 35922 °

oU1-13

uscy _xizz. 16 T ; 126.60 U
1301) . ; .08 8
P3(i) : o Rt 0.0007k0 .
831 - 9.0101kVA
3 -0.0101kvar
A3 X2 9.0711
93(1) 269.57 ° ¢2(1) 274.08 °

Figura 7.4 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.
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Vas Vs Ves Lys I, ey Iyg
12442V 124.67V 12454V 543 A 0.10 A 0.09 A 541 A
Vasi Vs Vest Lys) Ipq Icqi Iygi
12440V 124.64 V 12451V 543 A 0.05 A 0.07 A 541 A
Bras Do Brc Buus Pz Pica
0.37° -119.94° -240.11° 0.28° -398.24 ° -149.21°
THD THD yp, THDy THD s THD p, THD,c,

1.05 % 1.66 % 1.62 % 1.09 % - -

Tabla 7-2 Resumen de tensiones y corrientes de carga.

Las magnitudes correspondientes a las tensiones en el pcc se consideran constantes durante los

ensayos con tensiones equilibradas, siendo sus valores los que se han reflejado en la Tabla 7-2. La
Tabla 7-3 presenta las principales magnitudes medidas en formato IEEE Std. 1459 junto con las

componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=124.54V =443 A
Va=12453V | V=188V [i=443 A | [,=0.12 A
Vi'=124.52V Vi =036V '=026V L"=181A I'=182A L'=180 A
Pn=0.11° Pn=117.09° Dni=79.85° @n=158° $n=-029° Gno=-0.45°
S.=1654.92 va
S.1 = 1654.09 va S.v=52.49 va
Si"=677.68 va D.y=25.04 va Dy=46.14va
Sur = 1508.90 va
P =67738 W 0,"=-21.15 var THD.y=1.03% | THD,=2.01"%
P=67680 W | P, =676.73 W | Pu=007W
P, =676.09 W Pp=10.90 W Pc=-0.19 W P, =0.41
PA1:67604W P31:0.89W PCl:-0.19W PF1:0.41
P =67138 W P =-0.89 W P"=0.24W Pr =0.9995
F,=0.409

Tabla 7-3 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459

La Tabla 7-4 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus

correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para

diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el

desequilibrio producido por las corrientes de carga demandadas al generador.

Suy=544 VA | Sy = 1508.84

VA

Suu=496 VA |

Suie=4.91 VA

TUy=03%

TU =9122%

Tabla 7-4 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy
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La Tabla 7-5, muestra los valores de las potencias y factores de potencia en formato IEEE Std.100
medidos por el sistema de medidas comercial a partir de los valores de corrientes y tensiones

presentes en el pcc.

P,=676.07W 014 =0.04 var $4=676.07 va TPF,=1
Pz=-0.01 W Q1= 0.08 var S3=0.07 va TPFz=10.99
Pc=0.06 W Qic=-0.01 var Sc=0.06 va TPF-=0.99

Pror=676.12 W Oiror=0.11 var Sror=676.22 va TPFror=0.99

Tabla 7-5 Magnitudes formato IEEE Std 100 medidas con el equipo comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 7-3 y la Tabla 7-5, se observa que existe una ligera discrepancia entre la
potencia activa fundamental de secuencia directa (P,") medida por el equipo de medidas basado en
el IEEE Std.1459-2000 y la potencia activa total (Pr,r) medida por el equipo de medidas comercial
Power-Guia 440s basado en el IEEE Std.100, pero en este caso dicha discrepancia es debida al
error en la medida cometido por ambos equipos, a la pequefia distorsion armonica de las tensiones
y al pequeiio desequilibrio de dichas tensiones, ya que de forma tedrica (apartado 5.3.2.1) si no

existe distorsion armodnica ni desequilibrio los valores deben coincidir.

Los valores negativos de potencias activas mostrados en la Tabla 7-5, se justifican debido a los
errores cometidos en los calculos realizados por el equipo de medidas comercial cuando las
magnitudes de entrada (corrientes y tensiones), presentan un valor proximo a cero (Ry=w), (Rc=x).
Por otro lado debido al pequefio desequilibrio en tension el sistema de medidas cuantifica los
términos de potencia activa de secuencia negativa (P,") y cero (P.").

Al ser la carga puramente resistiva los valores de las potencias reactivas medidas por cada uno de
los equipos (0,") y (Qiror), deberian ser nulos, pero presentan un valor negativo en el primer caso
(Tabla 7-3) y un valor muy pequefio en el segundo caso (Tabla 7-5), donde ambos se justifican por
los valores tan pequeiio de las magnitudes de entrada y los errores de precision que se comenten
en los célculos.

La potencia aparente cuantificada por el sistema de medidas comercial (Sror), deberia coincidir con
el de la potencia aparente fundamental y de secuencia positiva (s,") de forma tedrica, pero debido a
la pequefia distorsion en las tensiones de red, los desequilibrios y los errores en la medida
cometidos por los dos equipos no coincide.

El error cometido por el equipo de medidas comercial a la hora de medir el factor de potencia total
(TPFror) se debe a los errores cometidos a la hora de cuantificar la potencia activa y potencia
aparente del sistema, ya que de forma tedrica deberia ser la unidad al tener una carga
completamente resistiva.

Analizando la Tabla 7-4 se observa que los valores de Su» y Sy, determinan que la potencia de

desequilibrio esta provocada mayoritariamente por el desequilibrio en corriente y que en este caso
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el término Sy, esta indicando que las tensiones presentan un ligero desequilibrio. De igual forma
los términos TU, y TU;, estan valorando que, no todo el desequilibrio esta provocado por la carga, si
no que las tensiones de alimentacion provocan una potencia de desequilibrio que no debe ser
atribuida al usuario.

7.1.2. Cargalineal desequilibrada con componente inductiva.

En segundo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada con componente inductiva, que se corresponde con caso simulado en el
apartado 5.3.2.2. Esta carga va a permitir realizar las medidas de los fenémenos de desequilibrio y
desfase. En este caso la carga en las fases 4 y B es una impedancia con parte resistiva y parte
inductiva, mientras que la fase C se deja en circuito abierto. Los valores de la carga son los

siguientes:
Zy Zp Zc
=2250 Rp=3820
o 02
Ly=21mH Ly=12mH

Para un sistema trifdsico de tensiones de alimentaciéon senoidales y equilibradas, como las
mostradas en la Figura 7.2, las corrientes a través de la carga se muestran en la Figura 7.5. El
diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra en la Figura 7.6.

Stupped 1 Normal 1MS/s SM5Aiv
l (< Maim: SO0k 3> :
S O SO OO U PP PR UONE SO DS PPRUOS ST PEUORPE SPTTUEPOPE IOPRURPOS TPt

A /3(\ /3<\ /

-Rms (C1)
5.0154E+00A
Rms (C2)
-| 3.2157E+00A
Rms (C3)
B89.918E-03A
-Rns (C4)
123.53E+08V

CHI T CHZ 131 CH3 11 tHd 1:1 Edge Line
©.300 Usdiv ©.300 U/div ©.300 Usdiv 0.100 Usdiv  puto
aC  Full  AC  Full  AC  Full  aC  Full

Figura 7.5 Corrientes de carga, fases A, B y C en la parte superior. Tension de la fase A, en la parte inferior.

En la Tabla 7-6 se muestra los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion arménica.
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Vas Vs Ve Lys I, e Iy
12442V 124.67V 124.54 V 513 A 325A 0.08 A 481 A
Vst Vg1 Vs Ly I ey Iys1
12440V 124.64 V 12451V 501 A 321 A 0.08 A 4.80 A
¢VA.\'1 ¢VB.\'1 ¢VC.\'] ¢1_4s1 ¢1le ¢IC.\']

0.37° -119.94° -240.11° -14.86 ° -127.37° -
THDy 4 THD THDy THD, 45 THD 5, THD,c
1.05 % 1.55% 1.62 % 0.58 % 1.48 % -

Tabla 7-6 Resumen de tensiones y corrientes de carga.

Wiring A = 3P4y 126.39 V
PLL Src = 5.129 A
Frequency= 06285k
iUz =

0.6483kUA
gU1-u3
gu1-11
gu1-12
gu1-13

usc1) 126.15 v

13(1) - 2528
P31 -0 0.4078kW "
331 . 0.410ZkUA
031y 0. 0448kvar
A3(1) A 0.9940
#3(1) $2(1) 6.27 *

Figura 7.6 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de carga.

La Tabla 7-7 presenta las principales magnitudes medidas en formato IEEE Std. 1459 junto con
las componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=124.53V IL=441 A
Va=12452V | V= 1.67V Li=441 A | Ly =0.02 A
Vit=12452V V=036V V’=026V L'=273A I'=134A L'=1.60 A
@ni=0.11° Gn=117.09° D= T79.85° Gn=-1141° @n=2438° @no=-53.58°
S.=1649.73 va
Se1 = 1649.50 va Sev=27.27 va
$,"=1020.21 va Dy=22.14va D, =15.93 va
Sur = 1296.20 va
P =100080 W | O,"=198.27 var THD,y=134% | THD,=1.00%
P=999.94 W P =999.90 W Py=0.04 W
Py=602.49 W Pp=397.49 W Pc=-0.08 W Pr, = 0.606
Py =602.49 W Py =397.45 W Po =-0.08 W Py =0.606
P,"=1000.80 W Py =-0.05W P’=-085W Pp =098
F,=0.606

Tabla 7-7 Potencias demandadas por la carga en formato IEEE Std. 1459.
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La Tabla 7-8 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga demandadas al generador.

Suu=426 VA |
TU,=78.58 %

Suy=3542VA | Sur = 1296.47 VA
TU, =032 %

SU[(, =4.15VA

Tabla 7-8 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy4

La Tabla 7-9, muestra los valores de las potencias y factores de potencia en formato IEEE Std.100
medidos por el sistema de medidas comercial a partir de los valores de corrientes y tensiones
presentes en el pcc.

P,=602.60W Q14 =158.27 var S4=623.03 va TPF,=0.96

Ps=39787TW Q5 =39.92 var S5=399.86 va TPFz=0.99

Pc=-0.08 W Q1c=0.09 var Sc=0.01 va TPF:=0.05
Pror=1000.39 W Oiror = 198.38 var Sror=1022.9 va TPFror=0.97

Tabla 7-9 Magnitudes formato IEEE Std 100 medidas con el equipo comercial Power Guia 440s

Analizando la Tabla 7-7 y la Tabla 7-9, se observa una ligera discrepancia en la potencia activa de
secuencia directa (P,*) y la potencia activa total (P;o;) medida por cada equipo, que en este caso se
justifica por los errores de medidas de ambos equipos a la pequefia distorsion armoénica y al
pequeiio desequilibrio de las tensiones de red, ya que de forma tedrica no debe de haber
discrepancias en este término tal y como se puede ver en el apartado 5.3.2.2. El equipo de medidas
basado en el IEEE Std.1459 identifica los valores de las potencias activas de secuencia positiva
(P, secuencia negativa (P,) y secuencia cero (P,”) debido al pequefio desequilibrio que se tiene en
las tensiones.

Teniendo en cuenta que (Qiror) incluye (@7) y (@9), y como en este caso ambos valores de potencia
deberian ser nulos (pequefio desequilibrio en las tensiones), los valores de Qior y 0" deberian de
coincidir, no haciéndolo en este caso debido a los errores en la medida cometidos por ambos
equipos, al pequefio desequilibrio y a la pequeiia distorsion armonica de las tensiones.

La potencia aparente medida por el equipo de medidas comercial (Srr), deberia coincidir con la
potencia aparente fundamental de secuencia directa (5,"), medida por el sistema de medidas
desarrollado tal y como se puede observar en el 5.3.2.2 de la simulacion teorica de este caso, pero
debido a los errores cometidos en la medida, a la ligera distorsion armoénica de las tensiones y al
pequeiio desequilibrio en dichas tensiones, estos valores presentan una ligera discrepancia tal y
como se observa en la Tabla 7-7 y la Tabla 7-9.
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Capitulo 7. Ensayos y resultados experimentales.

El factor de potencia total (7PF;;), medido por el equipo de medidas comercial presenta un valor
inferior al medido por el sistema de medidas (Px") aunque de forma teorica deberian de coincidir
al tener un sistema equilibrado en tensiones y sin arménicos. Sin embargo las tensiones reales
presentan una ligera distorsion y un pequefio desequilibrio que junto con los errores en la medida

provocan la discrepancia en dichos términos.

Por ultimo analizando la Tabla 7-8, se observa que al igual que en el caso anterior la mayor parte
de la potencia de desequilibrio (1) estd determinada por el desequilibrio en la carga, donde al ser
el desequilibrio en tensiones tan pequefio el valor del término (Sw»), asociado a dicha potencia es
mucho menor que el que cuantifica la potencia debida al desequilibrio de las corrientes de la carga
(Suir). Los dos desequilibrios definidos anteriormente se reflejan en los valores de TU, y TU; los
cuales indican que la mayor parte del desequilibrio es provocado por el usuario.

7.1.3. Cargatrifasica no lineal desequilibrada y con desfase.

En tultimo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga no lineal desequilibrada y con cierto grado de desfase, donde este caso se corresponde con el
caso simulado del apartado 5.3.3. Este tipo de carga permite realizar las medidas de los fenomenos
de desequilibrio, desfase y distorsion armoénica. En este caso la carga estara formada por una
combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte no lineal estd formada por tres
rectificadores monofasicos no controlados, uno por fase, con un filtro LC y carga resistiva. Los
valores de los componentes de la carga son los siguientes:

Parte lineal Parte no lineal
Z4 Zy Zc 3 x Rectificador + Filtro
Ry=3250 | Rg=156.50
Ly=21mH | Lg=12mH

Rc=100Q | C,=2200 uF | L,=54mH | R, =100 2

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacién senoidales y equilibradas, como las

mostradas en la Figura 7.2, las corrientes a través de la carga se muestran en la Figura 7.7
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Stopped 3 Normal 1MS/s  Snsilie
Ir %X Wairesok 5%

igs

--Rms (C1)
5.9778E+00A
Rms (C2)
4.5501E+00A
Rms (C3)
3.7597E+00A
Rms (C4)
122 .67E+00V

I TiT ohz T THI 11 T 1T “Edge Line
©.300 UAdiv  0.300 Usdiv ©.3060 Usdiv 0.100 Usdiv  Auto
aC  Full aC Full AC Full  AC Full

Figura 7.7 Corrientes de carga, fases A, B y C en la parte superior. Tension de la fase A, en la parte inferior.

La Tabla 7-10 se muestran los valores mas representativos de las tensiones y corrientes de carga.

VAA VBA VL‘: IAA' 1 Bs [ Cs [1\5
12442V 124,67V 124.54 V 597 A 4.54 A 3.76 A 5.07 A
VA: 1 VBA 1 VC&] 1 Asl 1 Bsl [ Csl [M 1
12440V 124.64 V 12451V 573 A 421 A 332 A 2.12 A

¢V/m ¢V[fsl ¢Vm ¢IA.€1 ¢IB.€1 ¢1Cvl
0.37° -119.94° -240.11° -13.90 ° -132.79 ° -251.70 °
THDy,, THDyg, THDyc, THD 4, THD;3, THDjc,
1.19 % 1.65 % 1.44 % 29.06 % 40.84 % 52.99 %

Tabla 7-10 Resumen de tensiones y corrientes de carga.

El diagrama fasorial correspondiente a las corrientes y tensiones de carga se muestra en la Figura

7.8.

Wiring A = 3P44
PLL Src =
Frequency
U1-uz
HU1-U3
Ui-11
quL-12
MU1-13

usc)
13(1)-
P3D)
§3(1)
03y
A3(1)
$3(1)

126.29 U
5.92Z2 A

9.7284kU

8.7479kUA

0.5275KU "
0.538ZkVnA
9.1671kvar
9.9800
11.48 *

Figura 7.8 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con demandadas por la carga al generador.
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La Tabla 7-11 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.= 12454V L=5.66A
Va=12452V | V=167V L1 =4.69 A | [y=3.17A
Vi"=12452V V=037V V,’=0.71V 1"'=442 A /=071 A =071 A
@ne=0.10° Gn=117.09° Pni=139° @1.=-13.00° #1=439° @no=-38.22°
S.=2116.82va
S.1=1754.08 va Sov=1184.96 va

Si"=1651.27 va D.y=23.55va D, =1184.62 va
Su1 =591.67 va
P =1610.01W [ 0" =366.29 var THD.y=1.34% | THD;=67.53 %
P=161555W P, =1609.46 W Py=6.09W
P,=693.80 W Ps=51419W Pc=407.55W Pr.=0.763
Py=692.55W Py =511.75W Pc=405.16 W Pr =00918
P =1610.01 W Pr=-029W P’=-025W P =0975
F.=0.760

Tabla 7-11 Potencias demandadas por la carga en formato IEEE Std. 1459.

Como se aprecia en la Tabla 7-11, la carga incluye ahora todos los términos de potencia no

eficientes. La potencia no eficiente de mayor peso en la carga es, en este caso, la potencia de

distorsion efectiva de corriente.

La Tabla 7-12 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy;; en sus

correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para

diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el

desequilibrio producido por las corrientes de carga demandadas al generador.

Suy=57TVA |

Sui;=591.53 VA

Suu=194VA |

Svie=1.86 VA

TUy=0.32%

TU;=3327%

Tabla 7-12 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy

La Tabla 7-13, muestra los valores de las potencias y factores de potencia en formato IEEE

Std.100 medidos por el sistema de medidas comercial a partir de los valores de corrientes y

tensiones presentes en el pcc.

P,=693.00W Q1a = 154.60 var S4=710.03 va TPF,=0.97
Py=51410 W Q5 =109.40 var Sp=525.61va TPFz=0.97
Pc=406.99 W Q1 =102.90 var Sc=419.79 va TPF-=0.96
Pror=1614.09W Oiror = 366.90 var Sror=1655.43 va TPFror=0.97

Tabla 7-13 Magnitudes formato IEEE Std 100 medidas con el equipo comercial Power Guia 440s

Comparando la Tabla 7-11 y la Tabla 7-13, se observa que la potencia activa total medida por el

sistema de medidas comercial (P;r), presenta un valor ligeramente mayor que el valor de la
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potencia activa fundamental de secuencia positiva (P,") medida por el sistema de medidas basado
en el IEEE Std.1459. Si se tiene un sistema de tensiones equilibrado y sin distorsion arménica en
las tensiones, dichos valores de forma tedrica deben coincidir tal y como se muestra en el apartado
5.3.3, sin embargo debido al error en la medida cometido por ambos equipos, a la pequeia
distorsion armoénica de las tensiones de red y al pequefio desequilibrio de dichas tensiones estos
términos presentan una ligera discrepancia.

Al igual que en el caso tedrico del apartado 5.3.3 los valores de la potencia reactiva fundamental
de secuencia directa (0,") y la potencia reactiva total (Qiror) que mide el equipo de medidas
comercial deben de coincidir, pero por las mismas causas comentadas en el parrafo anterior
presentan una ligera discrepancia.

En la Tabla 7-13 se observa que el valor de la potencia aparente total (S;or) medida con el equipo
de medidas comercial es superior a la potencia aparente fundamental de secuencia positiva (S,*) en
formato IEEE Std.1459 de la Tabla 7-11, ya que al tener en este caso una pequeiia distorsion de
tension y distorsion en la corriente, el equipo de medidas comercial incluye toda la distorsion en la
medida de la potencia aparente y el sistema de medidas desarrollado elimina toda la distorsion

armonica para la cuantificacion de la potencia aparente fundamental de secuencia positiva (s;")

El valor del factor de potencia medido por cada uno de los sistemas presenta una diferencia,
debido a que el sistema de medidas comercial (7PFrr) no elimina la distorsion armonica de la
potencia aparente a la hora de realizar dicho calculo, lo cual provoca una discrepancia con el
factor de potencia medido por el sistema de medidas basado en el IEEE Std. 1459-2000 donde a la
hora de cuantificar el factor de potencia (P, ") tiene en cuenta la distorsion armoénica.

En la Tabla 7-12, se puede ver que la mayor parte de la potencia de desequilibrio (Sy;) corresponde
a la potencia de desequilibrio en corriente (Sy1;), donde el valor de la potencia de desequilibrio en
tension (Syiy), presenta un valor bajo acorde con el desequilibrio en las tres tensiones.

Observando los valores de (7Uy) y (7U;), se puede ver como el desequilibrio en tension se mantiene
en el mismo porcentaje que el caso anterior y en el caso del desequilibrio en corriente ha
disminuido respecto al caso anterior ya que en este caso se tiene corriente en las tres fases, aunque
dichas corrientes presentes unos valores de distorsion armonica elevados. Por ultimo comentar que
el factor de eficiencia ha mejorado con respecto al caso anterior ya que el sistema presenta menos
desequilibrio que el caso anterior.

7.2. Tensiones de alimentacién senoidales y desequilibradas.

En esta segunda parte se presentan los resultados obtenidos cuando el sistema de tensiones de
alimentacion es desequilibrado, los cuales se corresponden con los casos simulados del apartado
5.3.4. Para lograr el desequilibrio de tensiones en el pcc, se ha configurado el transformador
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trifasico de forma que dos de sus secundarios de 125 V se han conectado a las fases 4 y B,
mientras la fase C se ha conectado al devanado secundario de 80 V. El sistema trifasico de
tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, utilizado para los casos ensayados se
muestra en la Figura 7.9.

Stopped ] Normal 1MS/s  Snsdliv

Rms (C1)
124 . 45E+00U
Rns (C2)

79.026E+00V

CHI 1:1 CH3 1:1 Edge Line

CHZ 1:1
5.00 Usdiv  5.00 Usdiv  5.00 Usdiv Auto
DC  Full DC  Full DC  Full

Figura 7.9 Tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas en el pcc.

La Tabla 7-14 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el punto
de conexion.

Vs Vs Ves
Tension 12527V 124.63 V 80.00 A
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz
THD 1.72% 2.81% 2.58 %

Tabla 7-14 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

A continuacion se presenta cada tipo de carga bajo estas condiciones de alimentacion y los
resultados obtenidos. Estos casos coinciden con los casos presentados en el capitulo 5 de
resultados de simulacion.

Al igual que en el apartado 7.1 con los datos medidos por el sistema de medidas propuesto y a
partir de los valores de las tensiones y corrientes medidas en el pcc se ha realizado un analisis
sobre el error relativo en la medida cometido por el sistema de medidas propuesto, para cada una
de las cargas analizadas, obteniéndose un error relativo medio de 1.07%, para los tres tipos de
cargas analizados.

7.2.1. Cargatrifasica lineal desequilibrada.

En primer lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada, los cuales se corresponden con los simulados en el apartado 5.3.5.1.
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En este caso la carga se compone de una resistencia en la fase 4 mientras que se dejan en circuito
abierto las otras dos fases. Los valores de la carga son los siguientes:

R, Ry Re

17.5 2 o 02 o 02

Esta combinacion representa un caso de desequilibrio extremo debido a la no existencia de
corriente en dos de las fases. Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y
desequilibradas, como las mostradas en la Figura 7.9, las corrientes que demanda la carga lineal
desequilibrada al generador se muestran en la Figura 7.10 (sondas de corriente 10 mV/A). El
diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra en la Figura 7.11.

Stopped b Hormal 1MS/s  Smsitie
T

T << Main S0k 5

Rns (C1)
7 .4445E+00n
Rns (C2)
195.42E-63A
Rms (C3)
229.47E-030
Rns (C4)
122 .03E+QoV

CHI T:1  CHZ 1:1 TH3 11 tHE 11 “Fdge Line
30.0mUsdiv  30.6mUsdiv  30.0nUsdiv  6.100 Usdiv  Auto
D¢ Full DC Full DC Full DC  Full

Figura 7.10 Corrientes de carga, fases A, B y C en la parte superior. Tension de la fase A, en la parte inferior.

En la Tabla 7-15 se muestran los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con
sus componentes fundamentales y sus factores de distorsion armonica.

Vas Vs Ves Lus I Ie Ins
12424V 123.81V 7871V 7.44 A 0.18 A 023 A 745 A
Vst Vs Vesi Lisi g1 Iy Ivsi
12421V 123.76 V 78.68 V 7.44 A 0.07 A 0.05 A 745 A
¢VAvI ¢Vm| ¢Vm ¢1A.c1 ¢I[fsl ¢IC§1

-0.01° -120.68 ° -240.41° -0.01° -° -°
THDy THD 3, THDycy THD 144 THD 3, THDcy
1.77 % 2.88 % 2.57 % 1.74 % -% -%

Tabla 7-15 Resumen de tensiones en el pce y corrientes entregadas por el generador a la carga.
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Wiring A = 124.59 V
PLL 3rc = 7.488 A
Frequency= 9.9328kW
Uiz = 9.9329kVA
fU1-u3 = 6. 0093kvar
fU1-11 il o)
oU1-12 35%,43 °

U1-13

u3c1) . 125.49 U
I3(1)~ . 081 4
B3(1) A 0.0006kY -
33(1) 0042k 9.0102kVaA
Q301) -0.004 —8.0101kvar
A3(1) 0.0382 Xz 9.0620
$3(1) 27219 * $2(1) 273.56

Figura 7.11 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.

Las magnitudes correspondientes a las tensiones en el pcc se consideran constantes durante los
siguientes ensayos, siendo sus valores los que se han reflejado en la Tabla 7-15. La Tabla 7-16
presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las componentes
simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=11049 V 1,=6.08 A
Va=11047V | Vi =2.09 V I,1=6.08 A | 1,,=0.10 A
V" =108.88 V Vi=1552V V" =14.68 V LT=248 A I =247 A =248 A
Pne=-036° Pn=59.29° Gr=-59.71° &n:=0.92° dn=-035° Gno=-0.61°
S, =2015.25 va
S, =2014.58 va Sw=51.72va
S, =811.62 va D.y=3826va D, =34.79 va
Spn=1843.87 va
P =811.2W | O/ =-18.15 var THDyy=19% | THDy=1.72%
P=92711W P, =926.86 W Py=025W
P,=924.44 W Py=167TW Pc=100W Pr,=0.459
Py =924.18 W Py =168 W Poi =1.00 W Pr = 0459
P,"=810.85 W P =5821 W P’=56.16 W Pr" =0.9994
F,=0.402

Tabla 7-16 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459

La Tabla 7-17 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sj;; en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis, para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga demandadas al generador.

214



Capitulo 7. Ensayos y resultados experimentales.

SU] V= 340.59 VA

SU”: 1838.54 VA

SUIU =310.87 VA

Suie=289.81 VA

TUy=16.90 %

TU,=9127%

Tabla 7-17 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy

La Tabla 7-18, muestra los valores de las potencias y factores de potencia en formato IEEE
Std.100 medidos por el sistema de medidas comercial a partir de los valores de corrientes y
tensiones presentes en el pcc.

Py=924.11W O1a=-0.05 var S4=924.11 va TPF,=1

Pp=-0.05W O =0.06 var Sp=0.06 va TPF=0.83

Pc=-0.04 W Oic=-0.01 var Sc=0.04 va TPFc=-1
Pror=924.02 W Oiror = 0.00 var Sror=924.21 va TPFror=0.99

Tabla 7-18 Magnitudes formato IEEE Std 100 medidas con el equipo comercial Power Guia 440s

La potencia activa fundamental de secuencia positiva (P,*) medida por el sistema de medidas en
formato IEEE Std.1459 no coincide con la potencia total (P7), medida con el sistema de medidas
comercial Power Guia 440s, ya que al tener desequilibrio en tensiones y corrientes, el equipo
comercial no tiene en cuenta dicho desequilibrio en la cuantificaciéon de la potencia activa.
Analizando el valor de ambos términos se observa una discrepancia de 112.6 W, lo que supone un
error del 13.87% para un desequilibrio en tensiones del 16.90% y un desequilibrio en corrientes
del 91.27% (valores muy simulares a los obtenidos en el mismo caso tedrico del apartado 5.3.5.1).
Por otro lado el valor de la potencia armoénica (Py), se justifica debido a la pequeia distorsion
armonica que tienen las tensiones de red, ya que si las tensiones de red fuesen completamente
senoidales el valor de (Py) seria nulo, tal y como se muestra en el apartado 5.3.5.1 de las

simulaciones teoricas.

Para este tipo de carga al ser puramente resistiva no existe potencia reactiva aunque como se
puede observar los valores mostrados por ambos equipos (0:"), (Qiror) no son cero debido a los
errores de medida cometidos por ambos equipos.

La potencia aparente medida por el equipo de medidas comercial (Sror) no tiene en cuenta la parte
del desequilibrio que presenta el sistema trifasico, donde el sistema de medidas implementado si lo
considera para cuantificar la potencia aparente fundamental y de secuencia directa (S,")
provocando una discrepancia entre ambos tal y como se muestra en la Tabla 7-16 y la Tabla 7-18.

La diferencia en el factor de potencia (P "), y el (TPFor), se justifica teniendo en cuenta la forma
de cuantificar los factores de potencia por cada uno de los equipos donde, el equipo de medidas
comercial no tiene en cuenta el desequilibrio y el sistema de medidas basado en el IEEE Std.1459
si lo hace, provocando que la potencia activa, reactiva y aparente cuantificada por ambos equipos
sea diferente y en consecuencia lo sea también el valor del factor de potencia.

215



Capitulo 7. Ensayos y resultados experimentales.

En la Tabla 7-17, se puede observar como al tener un sistema de tensiones de alimentacion
desequilibradas el término correspondiente a la potencia de desequilibrio de tension (Su) ha
elevado su valor respecto al caso de tensiones de alimentacion equilibradas mostrado en el
apartado 7.1.1. Del mismo modo que en los demas casos el desequilibrio en corriente provoca una
potencia de desequilibrio en corriente cuantificada por el término (S.;), y ademas tanto el
desequilibrio en corriente como en tension provoca que los términos Sy;y ¥ Sy, aumenten su valor
debido a las componentes de secuencia negativa y cero de corrientes y tensiones. Los valores de
TUyy TU; demuestran que en este caso el desequilibrio en tension ha aumentado y que hay de toda
la potencia de desequilibrio no toda es atribuible al usuario. El valor del factor de eficiencia (F.)
refleja la baja eficiencia que tiene el sistema al presentar desequilibrio en corriente y tension.

7.2.2. Cargatrifasicalineal desequilibrada con componente inductiva.

En segundo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada incluyendo desfase en el armoénico fundamental, donde este caso se
corresponde con el caso de simulacion del apartado 5.3.5.2. La carga trifésica lineal desequilibrada
va a permitir realizar las medidas de los fendmenos de desequilibrio y desfase.

Z4 Zp Zc
Ry=2270 Rp=270
RC =30 Q2
L,=21mH Lg=12mH

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las
mostradas en la Figura 7.9, las corrientes a través de la carga lineal desequilibrada y con desfase se
muestran en la Figura 7.12. El diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra en
la Figura 7.13.
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Hormal 1MS/s  SMsAtiv

Stopped 3
1

r < MainzS0k >
1. 1As

Rms (C1)
5.0584E+00A
Rns (C2)
4.5028E+00A
Rns (C3)
Z.5378E+00n
Rns (C4)

122 .51E+68Y

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
9.300 Ursdiv 0.300 Usdiv 6.300 Usdiv 6.100 Usdiv  Auto
AC  Full AC  Full AC  Full AC  Full

Figura 7.12 Corrientes de carga, fases A, B y C en la parte superior. Tension de la fase A, en la parte inferior.

En la Tabla 7-19 se muestran los valores eficaces de tensiones y corrientes que la carga demanda

al generador junto con sus componentes fundamentales y sus factores de distorsion armonica.

Vs Vg Ve L I I Ins
12424V 12381V 78.71'V 5.06 A 4.50 A 2.54 A 2.67A
Vst Va1 Vea Lin Ipy Icq Inq1
12421V 123.76 V 78.68 V 5.06 A 4.50 A 2.54 A 2.66 A

¢me ¢l"[fsl ¢ch ¢1A.c1 ¢IB.€1 ¢1Cvl
-0.01° -120.68 ° -240.41° -15.47° -130.51° -239.95°
THDy,;, THD 3, THDycy THD 45 THD 3, THD,c
1.77 % 2.88 % 2.57% 0.66 % 1.63 % 2.00 %

Tabla 7-19 Resumen de tensiones en el pcc y corrientes entregadas por el generador a la carga.
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Wiring A
PLL Src

Frequency
qu1-uz2
u1-u3
gU1-11
u1-12
W1-13

126.16 V
5.239 n

@.6388kY

0.6609kUA

. 1694kuvar

P31 0.5729kU "
S3(1) 20E9kUA e 0.5804kUA
Q3(1) -0.903 0.0932Zkvar
A3c1) . 6.9870
93(1) 359.15 g2(1) 9.24 °

Figura 7.13 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.

La Tabla 7-20 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las

componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=11049 V I.=445A
Va=11047V | Ver=2.09 V [i=445A | 1,,=0.09 A
V)" =108.88 V Vi =1552V V,"=14.68 V I7=401A I'=074A =089 A
Pni=-036° #n=59.29° Gr=-59.71° @n=-10.28° dn=1732° no=-75.61°
S, =1475.05 va
Se1 = 1474.49 va Sev=40.51 va
Si"=1309.97 va Doy=28.01 va Dy=29.27 va
Su1 = 676.84 va
P =129027W | Q" =225.71 var THD.y=19% | THD,=198%
P=135292 W Py =1352.71 Py=021
P,=604.86 W Pp=154824 W Pc=199.82 W Pr.=0918
Py =604.84 W Pp=548.13 W Pci=199.74 W Pr=0918
P =129027 W Pr=2592W P'=37.62W Pr"=0.985
F,=0.874

Tabla 7-20 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459

En este caso al existir corriente por las tres fases el desequilibrio es menos acusado siendo el valor
de Sy menor que en el caso anterior. La carga utilizada presenta parte inductiva y por lo tanto se
produce el aumento de Q,". El factor de eficiencia de partida en este caso es considerablemente
mayor.

La Tabla 7-21 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio S;; en sus

correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
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diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga demandadas al generador.

Suiv=108.71 VA | Suie =87.59 VA
TU, = 43.52 %

Spiy=249.77 VA | Suir=643.06 VA
TU, = 16.90 %

Tabla 7-21 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy

La Tabla 7-18, muestra los valores de las potencias y factores de potencia en formato IEEE
Std.100 medidos por el sistema de medidas comercial a partir de los valores de corrientes y
tensiones presentes en el pcc.

P,=604.87 W Q1a=171.26 var S.4=628.65va TPF,=0.96

Ps=54825W Q15 =99.13 var Sp=557.14 va TPFz=0.98

Pc=199.82 W Qic=6.32 var Sc=199.92 va TPF:=0.99
Pror=1352.94 W Oiror =276.71 var Sror=1385.71 va TPFror=0.97

Tabla 7-22 Magnitudes formato IEEE Std 100 medidas con el equipo comercial Power Guia 440s.

Analizando la Tabla 7-20 y la Tabla 7-22, se observa que la potencia activa fundamental y de
secuencia positiva (P,;") no coincide con la potencia activa total medida por el equipo de medidas
comercial (Pror). Esto se justifica ya que al tener un sistema desequilibrado en tensiones y
corrientes, el sistema de medidas basado en el IEEE Std.1459-2000 separa los valores de potencia
activa provocados por dicho desequilibrio en sus correspondientes términos (P,*), (P), (P.’) tal y
como se puede ver en la Tabla 7-20 sin embargo el equipo de medidas comercial agrupa toda la
potencia activa en un solo término (Prr), dando como resultado de la medida de potencia activa un
valor superior que al que provocaria trabajo til en el caso de un motor eléctrico. Analizando los
valores de los términos (P,*) y (Pror) se observa una discrepancia de 62.67 W lo que supone un
error del 4.85%, indicando que el equipo de medidas comercial estd midiendo un 4,85% mas de
potencia activa que la que proporcionaria trabajo 1til en el caso del motor eléctrico.

Al tener desequilibrio en tensiones la potencia reactiva medida por uno y otro equipo presentan
diferencias, ya que como se observa en la Tabla 7-20, el sistema de medidas basado en el IEEE
Std. 1459-2000 cuantifica la potencia reactiva de secuencia positiva (Q,), eliminando de dicho
término la parte del desequilibrio (0,'y 0.°), mientras que la medida de la potencia reactiva llevada
a cabo con el sistema de medidas comercial incluye toda la potencia reactiva fundamental (Qiror),
tal y como se muestra en la Tabla 7-22. Analizando el valor de ambos términos se tiene una
discrepancia de 51var lo que supone un error relativo del 22.59% (valores proximos a los que se
tenian en el caso teodrico del apartado 5.3.5.2), cuando se tiene un desequilibrio en tensiones del
16.90% y un desequilibrio en corrientes del 43.52%.

La justificacion de las diferencias en la medida de la potencia aparente, estd determinada por el
desequilibrio de tensiones y corrientes, ya que el sistema de medidas basado en el IEEE
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Std.15459-2000 cuantifica la potencia aparente fundamental y de secuencia positiva (S;*),
(separando el desequilibrio en la medida de dicha potencia), mientras que el sistema de medidas
comercial cuantifica el desequilibrio dentro de dicha medida (Sor).

El factor de potencia correspondiente al armonico fundamental y de secuencia positiva (Pr "), no se
corresponde con el factor de potencia total en formato IEEE Std.100 (7PF;), ya que al tener
desequilibrio en tensiones y corrientes las potencias activas y aparentes utilizadas para el calculo
de dichos términos no tienen los mismos valores debido a lo explicado anteriormente.

Analizando la Tabla 7-21, se observa que al igual que en el caso anterior al tener un sistema de
tensiones desequilibrado la potencia de desequilibrio de tension (Swi») ha aumentado respecto al
mismo caso con tensiones equilibradas (7.1.2) que junto con la debida al desequilibrio en corriente
(Suir), permiten identificar la parte de la potencia de desequilibrio (S.), provocada por el usuario y
las tensiones de red.

7.2.3. Cargatrifasica no lineal desequilibrada y con desfase.

En ultimo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga presenta
los fenomenos de distorsion, desequilibrio y desfase, donde este caso se corresponde con el
mostrado en el apartado 5.3.6 de las simulaciones teoricas. En este caso la carga esta formada por

una combinacion de cargas lineales y no lineales.

La parte no lineal esta formada por tres rectificadores monofésicos no controlados, uno por fase,
con un filtro LC y carga resistiva.

Parte lineal Parte no lineal
Z4 Zp Zc 3 x Rectificador + Filtro
Ry=3250 | Rg=15650
Ly=21mH | Lg=12mH

Re=3302 | C,=2200uF | L,=5.4mH | R, =100

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las
mostradas en la Figura 7.9 , las corrientes a través de la carga se muestran en la Figura 7.14. El
diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra en la Figura 7.15.
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Stopped q Normal MS,s  Snsdie
1r . << MainzS0k >>

Rms (C1)
5.9686E+00A
Rns (C2)
4.5310E+00A
Rns (C3)
3.9477E+000
Rns (C4)
121 .67E+08Y

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
9.300 Ursdiv 0.300 Usdiv 6.300 Usdiv 6.100 Usdiv  Auto
AC  Full AC  Full AC  Full AC  Full

Figura 7.14 Corrientes de carga, fases A, B y C en la parte superior. Tension de la fase A, en la parte inferior.

En la Figura 7.14 se muestran los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con
sus factores de distorsion armonica.

Vs Vgs Ves Lys Ips I Ins
12424V 12381V 7871V 597 A 453 A 395A 433 A
Vst Vst Ve Ly Ipq Icq Iysi
12421V 123.76 V 78.68 V 573 A 419 A 378 A 1.52 A
¢VA: 1 ¢VBA 1 ¢ch1 ¢[As1 ¢1le ¢IC&]
-0.01° -120.68 ° -240.41° -14.05° -133.27° -246.61°
THDy 4 THD THDy THD, 45 THD 5, THD,¢
1.77 % 2.88 % 2.57% 2922 % 41.06 % 29.35%

Tabla 7-23 Resumen de tensiones y corrientes de carga.
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Wiring A = 3p4d 124.14 V
PLL 3rc = 5.866 A
Frequency= 9.7082klW
Uiz = 9.7282kVA
fUL-U3 = ?

1-11
UL-12
U1-13

u3c1) 123.95 U
I3(1)~ 241 4
B3(1) 0.5144Kkl -
33(1)  o.3048kvA o 9.5261kVaA
Q301) @.1103kvar
A3(1) Xz 9.9778
$3(1) 6.35 ° $2(1) 1Z2.196 *

Figura 7.15 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.

La Tabla 7-24 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las

componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=11049 V I,=549 A
Va=11047V | V=209V [i=472A | [,=279 A
V" =108.88 V Vy=1552V V,"=14.68 V L"=456 A I'=071A ’=051A
Pne=-036° Pn=59.29° Gn=-59.71° Gn=-1175° @n=-1188° @no=-39.81°
S.=1819.36 va
8.1 =1565.55 va S.v="926.88 va
" =1489.02 va D,y=29.74 va D, =926.24 va
S = 483.50 va
P =1457.51W | Q" =304.67 var THD.y=19% | THD;=59.16 %
P=149851 W P, =1489.28 W Py=923 W
P,=691.20 W Py =509.73 W Pc=297.58 W Pr,=0.824
P, =688.54 W Py =504.88 W P =295.86 W Pr=0.952
P/"=145751 W P =11.00 W P,’=2098 W Pr”=0.980
F,=0.801

Tabla 7-24 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459.

La Tabla 7-25 presenta la descomposicion de la potencia de desequilibrio Sy, en sus
correspondientes términos, junto con los factores de mérito propuestos en esta tesis para
diferenciar el desequilibrio correspondiente a las tensiones de red presentes en el pcc y el
desequilibrio producido por las corrientes de carga demandadas al generador.
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SU] V= 265.42 VA SU” =424.02 VA
TUy=16.90 %

SUIU =71.68 VA SUIe =63.70 VA
TU;=27.01 %

Tabla 7-25 Magnitudes formato IEEE Std 1459 correspondientes a la descomposicion de Sy

La Tabla 7-26, muestra los valores de las potencias y factores de potencia en formato IEEE
Std.100 medidos por el sistema de medidas comercial a partir de los valores de corrientes y
tensiones presentes en el pcc.

P,=690.99 W Q14 =269.56 var S4=741.71 va TPF,=0.93

Pz=50923 W Q5 =235.02 var S5=560.85 va TPF5=0.90

Pc=29725W Qic=91.11 var Sc=310.90 va TPF-=0.95
Pror=1497.47TW Oiror = 595.69 var Sror=1613.46 va TPFror=10.92

Tabla 7-26 Magnitudes formato IEEE Std 100 medidas con el equipo comercial Power Guia 440s

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 7-24 y en la Tabla 7-26, los valores de la
potencia activa fundamental de secuencia positiva (P,") medida por el sistema de medidas basado
en el IEEE Std.1459 y la potencia activa (Prr) medida por el sistema de medidas comercial
presentan una discrepancia. Dicha discrepancia se justifica teniendo en cuenta que el sistema de
medidas basado en el IEEE Std.1459 considera el desequilibrio en tensiones y corrientes junto con
la distorsion armonica para calcular el valor de la potencia activa fundamental de secuencia
positiva (P,") separando de dicha potencia los términos de potencia correspondientes al
desequilibrio (P/), (P\), y la correspondiente a la distorsion (Py), mientras el sistema de medidas
comercial agrupa toda la potencia en un Unico término (P;r). Analizando el valor de dichos
términos se observa que la discrepancia entre ellos es de 39.96W lo que en este caso supone un
error del 2.7%, cuando se tiene un desequilibrio en tensiones del 16.90% el desequilibrio en
corrientes es del 27.01% y la distorsion armoénica de las corrientes es del 59.16% (valores muy
similares al caso tedrico del apartado 5.3.6)

Para el caso de la energia reactiva la discrepancia de ambos términos (0,") y (Qiror), se justifica
teniendo en cuenta que el IEEE Std100 no tiene en cuenta el desequilibrio en tensiones ni la
distorsion armonica a la hora de calcular la potencia reactiva. Si se comparan los valores (0,") y de
(Oi1or), se observa que la discrepancia es de 291.02 lo que representa un error relativo del 95.51 %.
En este caso ademas del desequilibrio en tensiones, la distorsion armoénica esta influyendo el valor
de la potencia aparente medida en formato IEEE Std.100, lo que supone que el valor de la potencia

reactiva en dicho formato presente un error mucho mayor.

Analizando la potencia aparente medida por cada equipo se observa la diferencia existente entre
ambas medidas, dicha diferencia se debe al desequilibrio y la distorsion armonica del sistema a
medir. El valor de la potencia aparente total (S;or) medido por el sistema de medidas comercial
Power Guia 440s, es superior al valor de la potencia aparente efectiva (s.) medido por el sistema
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de medidas basado en el IEEE Std.1459-2000. El valor de (s.), incluye los valores de la potencia
aparente debida a la corriente del neutro tal y como se expresa en las ecuaciones (1.65) y (1.66). Si
se elimina la distorsion armonica de la potencia aparente efectiva se obtiene la potencia aparente
efectiva fundamental (5.,), y si solamente se tiene en cuenta el armoénico fundamental de secuencia
positiva de tensiones y corrientes se obtiene la potencia aparente fundamental de secuencia
positiva (s;"). Como se puede observa en la Tabla 7-24, el sistema de medidas basado en el IEEE
Std.1459-2000, separa dentro de la potencia aparente las distintas potencias aparentes que
cuantifican todos los fenémenos presentes en el sistemas (desequilibrio, distorsion, desfase.), sin
embargo el sistema de medidas comercial agrupa todos estos fenémenos en la medida de la
potencia aparente (Sor), tal y como se observa en la Tabla 7-26.

En este caso el factor de potencia (P~") y el (7PFr) presentan una diferencia debida a que al
existir distorsion armoénica y desequilibrio el IEEE Std.100 no es capaz de discriminar dicha
distorsion armonica en la parte de la potencia activa ni en la potencia aparente, lo que supone que
a la hora de calcular el factor de potencia aparezca una discrepancia con respecto al valor de (Pq*).

Analizando la Tabla 7-25, se observa que como en los casos anteriores se tiene la potencia de
desequilibrio (Sw), separada en la potencia de desequilibrio en tension (Suy) y la potencia de
desequilibrio en corriente (Swi;), junto con los factores de mérito (7U,) y (TU;), que permiten
determinar el valor del desequilibrio provocado por las tensiones de red y el desequilibrio
provocado por las corrientes de carga. Por ultimo decir que el factor de eficiencia (£,) ha
empeorado respecto al caso anterior ya que junto con el desequilibrio la distorsion harmonica
perjudica dicha eficiencia.

7.3. Conclusiones.

En el presente capitulo se han presentado los resultados experimentales obtenidos a partir de la
implementacion de un prototipo experimental del sistema de medidas propuesto disefiado en el
capitulo 4 y simulado en el capitulo 5. Se han realizado los distintos ensayos para verificar la parte
experimental y tedrica para cada una de las distintas cargas que se han implementado.

e  En comparacion con los resultados esperados tedricamente se concluye que el equipo de
medidas experimental presenta un correcto funcionamiento, determinandose que el error
relativo cometido en la medida es del £0.5%

e  Los resultados obtenidos demuestran que este equipo de medidas es capaz de medir los
fendomenos no eficientes presentes en el punto de conexion identificando los que son
atribuibles al usuario y los que no lo son, resultando una herramienta util para todas aquellas
aplicaciones en las cuales se necesite cuantificar cada uno de éstos fenomenos (Sistemas de
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compensacion selectivos, Sistemas gestores energéticos de red, sistema de tarificacion
eléctrica y otras).

e  Se han medido para cada uno de los casos presentados, los valores correspondientes a cada
uno de los términos que componen la descomposicion de la Sy; que se ha propuesto en esta
tesis agrupandolos en una tabla que complementa a la de los términos correspondientes al
IEEE Std. 1459-2000. Se ha comprobado experimentalmente que estos términos ayudan a
determinar la procedencia del desequilibrio en el sistema, siendo de utilidad para sistemas de

tarificacion o penalizacion.

e La comprobacién del sistema digital de medidas propuesto con el equipo de medidas
comercial evidencia la mayor relacion de los términos propuestos en el IEEE Std.1459 con
los fendmenos fisicos que se producen en los sistemas eléctricos demostrando asi su mayor
utilidad a la hora de cuantificar los fenomenos reales asi como para su mejor comprension.
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Capitulo 8

8. Aportaciones y lineas de trabajo futuro. Publicacion de
resultados.

8.1. Aportaciones
En este punto se detallan las aportaciones de la presente tesis.

e  Se propone la utilizacion del Std.1459 como base tedrica de la potencia eléctrica para el
desarrollo de un sistema de medidas por su mejor identificacion, cuantificacion, y

“agrupacion” de los fendmenos fisicos que se producen en los sistemas eléctricos.

e  Sobre la potencia de desequilibrio (Sy;) definida en el IEEE Std.1459-2000, se ha propuesto
una nueva descomposicion de la misma, siguiendo la metodologia aplicada en dicho
estandar. Con esta nueva descomposicion se consigue identificar la parte de la potencia de
desequilibrio debida a las tensiones en el pcc y la parte debida a las corrientes de carga. Estos
términos permitirian determinar si ante un sistema de tensiones desequilibrado, el usuario
estd consumiendo corrientes equilibradas (con la ayuda de un compensador activo) de tal
forma que no seria causante del valor de S, y no deberia ser penalizado por ello.

e  Se han propuesto unos nuevos factores de mérito para evaluar las tasas de desequilibrio de
tensiones y corrientes en el sistema. Estas tasas son orientativas de la eficiencia de la red y de
la instalacion en términos de desequilibrio.

e Se ha propuesto un nuevo sistema de sincronizaciéon (combinando los sistemas
SOGI+DSC+SPLL) con las tensiones red, capaz de sincronizarse con el armonico
fundamental de secuencia positiva de dichas tensiones bajo cualquier tipo de perturbacion
que se pueda dar en la red eléctrica. Con este nuevo sistema de sincronizacion se consigue el
correcto funcionamiento del sistema de medidas (muestreo y calculo de medidas), de forma
robusta para cualquier situaciéon que se pueda dar en las tensiones de red.

e  Se ha propuesto la utilizacién del algoritmo SDFT para el célculo de los parametros con cada
nueva muestra adquirida. Esto sera de utilidad para informar a un compensador activo de la
evolucion de los términos de potencia que se quiera compensar de una forma suave evitando

las transiciones bruscas en la compensacion de dichos términos.
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Lineas de trabajo futuro.

e  Realizar un andlisis sobre el efecto que tiene para la red eléctrica las distintas ineficiencias
que se han medido con el equipo de medidas, para la mejora de la eficiencia energética.

e  Desarrollar un compensador activo cuyas corrientes de referencia estén calculadas a partir de
las medidas realizadas por el equipo de medidas liberando al compensador de esta tarea.

e  Analizar la efectividad de los términos propuestos en la descomposicion de la potencia de
desequilibrio (Sy4), a la hora de compensar dichas ineficiencias mediante un compensador
activo basado en el IEEE Std.1459-2000.

e  Desarrollar un sistema de optimizacion energética remoto basado en el IEEE Std. 1459-2000,
donde a partir de las medidas realizadas por el sistema digital de medidas propuesto y
teniendo en cuenta el tipo de ineficiencia mas perjudicial para la red en cada momento, sea
capaz de llevar a cabo las acciones de compensacion (a través de los compensadores activos
basados en el IEEE Std.1459-2000) necesarias para la gestion eficiente de la red.

8.2. Resultados de latesis doctoral.

En relacion con el trabajo realizado en la presente tesis se han publicado, se encuentran aceptados

para su publicacion o se encuentran en proceso de revision los siguientes articulos:
1) New Resolution of the Unbalance Power according to STD 1459
S. Orts-Grau, J.C.Alfonso Gil, F. J. Gimeno-Sales and S. Segui-Chilet

Revista: IEEE Transactions on Power Delivery, vol.25. no.1, p.p 341-350, En.2010.ISSN: 0885-
89717.

2) New SPLL Based Fundamental Positive Secuence Voltage Sinchronization Method
Intended for IEEE Std.1459 Measurements.

J.C.Alfonso Gil, S. Orts-Grau, F. J. Gimeno-Sales and S. Segui-Chilet
Revista: IEEE Transactions on Power Delivery
Enviado en diciembre de 2009. A la espera de contestacion.

3) Non-fundamental Effective Apparent Power defined through an Instantaneous Power
Approach

N. Mufioz Galeano, J.C. Alfonso Gil, S. Orts-Grau, S. Segui-Chilet, F.J. Gimeno-Sales.

Revista: Elsevier Editorial System (tm) for international journal of Electrical Power and Energy

Systems.
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Enviado en Julio de 2009. A la espera de contestacion.

4) Discussion on Useless Active and Reactive Powers contained in the IEEE Std.1459.

S. Orts-Grau, N. Mufioz Galeano, J.C. Alfonso Gil, F. J. Gimeno-Sales, S. Segui-Chilet.
Revista: IEEE Transactions on Power Delivery.

Enviado en Junio de 2009. A la espera de contestacion.

5) Improved Shunt Active Power Compensator for IEEE Standard 1459 Compliance.

S. Orts-Grau, F. J. Gimeno-Sales, A. Abellan-Garcia, S. Segui-Chilet, J.C. Alfonso Gil.
Revista: IEEE Transactions on Power Delivery.

Enviado en Febrero de 2009. A la espera de contestacion.
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Anexo |. Caracteristicas del equipo de medidas Power Guia 440s de
la marca comercial Dranetz BMI.

Para contrastar el sistema de medidas implementado en esta tesis se ha utilizado el equipo de
medidas Power Guia 440s de la casa comercial Dranetz-BMI. El Power Guia 440s cumple el
Standard IEEE 1159 y la norma IEC 61000-4-30 clase A para la precision y requerimientos de
medida. Ademas integra la funcion para la medida de las caracteristicas del voltaje en las redes de
distribucion publicas determinadas por la norma EN 50160.

Las caracteristicas de dicho equipo se muestran a continuacion.

PARAMETROS DE MEDIDA

Voltaje Tipo: 4 entradas diferenciales con acoplamiento en continua
Rango de entrada de los canales A, B, C,D: 10-600V Vrms
Impedancia de entrada: 16MQ, minimo, entrada.

Precision RMS: +0.1% de lectura, £0.05% Fondo de escala, Ancho de Banda
7TKHz.

CMRR: -80db.

Corriente Tipo: 4 entradas diferenciales con acoplamiento en continua

Rango de entrada de los canales A, B, C,D: 10-200% del rango de entrada de las
sondas de entrada.(sondas Dranetz-BMI)

Precision RMS: £0.1% de lectura, £0.05% Fondo de escala, Ancho de Banda
3KHz.
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Fase Cada pareja de Voltaje/corriente son muestreadas a la vez para mantener la relacion
de fase.
Frecuencia Dos rangos de seleccion.

30-70Hz (por defecto).

15-30Hz.
MAGNITUDES MEDIDAS.
Potencia media 1 N
WATT = Nz V.1,
n=1
Donde:

N= numero de muestras
,= Voltaje de la muestra n

I,= Corriente de la muestra n.

Potencia
Aparente.

VA = Vruis * lrms

Potencia
Aparente
Fundamental

VAfund = Veundlfund

Potencia
Fundamental

Donde:
9 = GV - 91
6,= Angulo de la tension de fase

0,= Angulo de la corriente de fase.

WATTfund = VAfundCOSG
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VARfund = VAfund sin 6

Potencia Donde:
reactiva 0 =0y —6

6,= Angulo de la tension de fase

6;= Angulo de la corriente de fase.

Verdadero
factor de TPF = WATT‘
. 1 va
potencia
Factor de
DPF = |cos8|

desplazamiento

VALOR TOTAL DE LAS MAGNITUDES MEDIDAS.

Potencia total WATTroe = WATT, + WATTg + WATT,

Potencia Fundamental

Total WATTTot Fund = WATTA Fund + WATTB Fund + WATTC Fund

Potencia Reactiva

Fundamental Total VARtot Funa = VAR puna + VARp puna + VAR pyna

Potencia Aparente

itméti VAuritmeti =VA, +VAp +VA
Aritmética Total Aritmetica Tot A B c

Potencia Aparente

Vectorial Total. VAvyectorial Tot = \/WATTTgot + VAR72"01: Fund

Potencia Aparente

Fundamental Aritmética VA Aritmética Tot Fund = VAA Fund + VAB Fund + VAC Fund
Total

233



Anexo I: Caracteristicas del equipo de medidas comercial Power Guia 440s

Potencia Aparente

Fundamental Vectorial VA yectorial Tot Fund = J WATTZ,; puna + VARZ o1 runa

Total

Verdadero factor de
o WATTro¢

potencia Aritmetico TPFyritmeticoTotal = |5

VAAritmético Tot

Total

Verdadero factor de WATTr,:

TPFyectorial Total =

potencia Vectorial Total VAyectorial Tot

Factor de potencia de
desplazamiento DPFyyitmetico Totar =
Aritmético Total

WATTy,,

VAAritmético Tot Fund

Factor de potencia de
desplazamiento Vectorial DPF yectorial Total =
Total

WATTr;

VAVectorial Tot Fund

A continuacion se muestran las caracteristicas de las sondas de medida FLEX RR3035A de la
marca comercial Dranetz-BMI. Utilizadas por el equipo de medidas Power Guia 440s para la
medida de las corrientes.

Datos Generales de la sonda

Margenes de

L 30 A/300 A /3000 A CA a preseleccionar mediante interruptores.
medicion

Repuesta de

salida 50 mV/5mV /0.5 mV por A (acoplamiento en CA)

Precision a 25° + 1% del margen de medicion (45-65 Hz)

Gama de

. 10Hz hasta 50 kHz (-3dB)
frecuencias

Error de Fase < £1° (45-65)Hz, £10° (con 20kHz)

Linealidad +0.2% de lectura de 10%.....100% del margen indicador
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Respuesta de
posicion

+2% del margen con cable > 25mm (1") separado del acoplamiento

Campo externo

+1% del margen con cable > 200mm (8"), separado del cabezal

Carga minima

5k() habiendo indicado la precision

8mV rms (0.3% del margen) en la escala de 30A

Ruido
2mV rms (0.1% del margen) en la escala de 300 A y 3000 A.
Distorsion +0.08 % /°C
Temperatura
P . —20°C hasta +85°C
de servicio
Datos del cabezal de medida
Longitud del
g 610 mm (24 pulgadas),aislamiento doble
cable
Diametro del 143 (0.562 pulgadas)
cable .3 mm (0. pulgadas
Radio de 18.1 (1.5 pulgadas)
Jmm . adas
flexion pu'e

Conducto de

2 m de longitud (78.7 pulgadas)

funcionamiento

salida
Didmetro de
. 22.2 mm (0.875 pulgadas)
acoplamiento
Material Goma TPE polipropileno
Temperatura
de —20°C hasta +90°C
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