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ENERGIA ELECTRICA

’

CALIDAD DE SERVICIO

Inroduccion

= Confiabilidad

" Seguridad

= Calidad

= Continuidad
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" Forma de Onda
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Compatibilidad Electromagnetica (CEM):

Es la aptitud de un dispositivo, aparato o sistema para
funcionar en su entorno electromagnético de forma
satisfactoria y sin producir perturbaciones
electromagnéticas intolerables para cualquier otro
dispositivo situado en el mismo entorno

Emision A
k41 / Sefial conducida A~ B ; >
NS

Susceptibilidad B

Entorno Electromagnético




Compatibilidad Electromagnética de un Sistema

Nivel de

perturbacién
~ Nivel de Susceptibilidad (mal funcionamiento)
Margen de inmunidad
X Nivel de inmunidad (puede soportar)
Nivel de CEM
V

Nivel de emision

El nivel de inmunidad de cada aparato debe ser tal que su entorno no lo
perturbe y su nivel de emision debe ser lo suficientemente bajo como para no
perturbar a los aparatos situados en su entorno electromagnético




T1pos de Perturbaciones

Baja Frecuencia Alta Frecuencia
(BF) (AF)
Rango de frecuencias 0<{<1MHz f>1MHz
Forma de propagacion Por conduccion Por Radiacion
Medio de propagacion Cables Aire
Duracién Transitoria y Transitoria y
Permanente Permanente




Perturbaciones comunes en los
sistemas de distribucion

Tensi0n :> Variaciones, cortes, caidas, sobretensiones

Frecuencia ———-">  Variaciones

Formade ">  Armonicos, transitorios
onda

Fases ———>  Desequilibrios

Potencia ">  Cortocircuito, sobrecargas



Ejemplos de perturbaciones en tension comunes

en la red
Y "u"{t}
| A 1 | BN
F
i |
< > <« > « > 4—>
4+—>
Fluctuacion Caida de Hueco de Micro- Sobre-
de tension tension tension Corte tension
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Que son los Armonicos ?

Los armonicos son perturbaciones de baja frecuencia que
se transmiten principalmente por conduccion.

Como se evidencia la existencia de
Armonicos ?
Se dice que una sefal tiene perturbaciones armonicas si la

forma de onda difiere de la senal senoidal en regimén
permanente. @.




Por qué hoy en dia hay que hacer

estudios de los armonicos ?

ANTERIORMENTE

tension > \/\/\/\/
~

Transitorios

Anormalidades:< cortocircuitos

Descargas
o

TRFs
Cargas especiales

Sistema
inmune



Con el advenimieto de Cargas Electronicas:
“Mayor uso y de mayor potencia”

s Convertidores
s Variadores de velocidad
" Rectificadores

» Computadores, etc

@ —> Perturbaciones

Aumenta

e o7 A las
— > (Sensibilidaa :>Perturbaci0nes




Como se representan las senales que tienen
perturbaciones armonicas ?

=M




Series de Fourier

f(l‘)=a0 + ZBk cos(ka)ﬂt)+ ZCksen(ka)Ot)
k=1 k=1

Funciones ortogonales

T jm—mw ¢ I .
jm(l)ot —anOOt e ’ T m_n
e e dt=- =3
0 J(m B n)wo \O m¥*n
0

m, n: Ordenes de los armonicos 3]



— le x(t)dt —j cos ka)ot dt

— j )sen(kaw,t )dt

1@)=u +,:  cos(kant +6; )

L(C
D, =B}+C} 0, =—tan 1(31’:)

'3



Dominios del Tiempo y de la Frecuencia (o)

>

Amplitud
+—

Frecuencia

Amplitud
—
v§




Consideraciones de simetria

Dependiendo de la simetria de la sehal real,
algunos coeficientes de la Serie de Fourier son
nulos, es decir :

Si tiene simetria par:
f@)=f(=t) = C, =0

Si tiene simetria impar:
f@)=-f(C1t) = B, =0

Si tiene simetria de media onda:

C, =0 k par
f(t)=—f(tiT) =0 0P
2 B, =0 k par



Como se generan las perturbaciones
armonicas ?




Fuente de tension senoidal y Carga lineal

i(t)
—

Voltaje

VA,

v(t) R
v [V]

Tiempo

i[A]

!

Corriente

oduwrg,




Fuente de tension senoidal y Carga no-lineal

i(t)
—
# v(t) + R
v [V]
Tiempo

Voltaje

i[A]

!

Corriente

oduwrg,




Generacion de armonicos

Carga lineal
tension no

senoidal —’@

> Qg

i(t

V(1)

=

b4

Carga no lineal

R
@ v(t)

<i Carga variante
en el tiempo




Otras formas de generacion: Generacion de tensiones armonicas
en una red eléctrica por propagacion corrientes armonicas

i N

> 1
Vs / NO
A LINEAL

>
I V, LINEAL
|

Carga

/\ Carga
N ° Lineal W V()
| Lineal l




Categorias de fuentes de generacion
armonicas

» Fuentes de pequeiia potencia y comportamiento
predecible

* Equipos domesticos y residenciales

»Fuente de gran potencia y comportamiento
aleatorio

Hornos de arco

»Fuente de gran potencia y comportamiento
predecible

*Convertidores estaticos (HVdc, Hornos de fundicion)



Fuentes de pequena potencia

Mayoritariamente monofasicos: TV’s, PC’s, convertidores.

*Individualmente no son significativos, pero su efecto
combinado produce gran distorsion (armonicos impares).

*Su comportamiento es predecible y de estado estacionario o
cuasiestacionario
TV p

’ |
ot
o 11 Joad

-
! [\ Current, /
6
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Otros Ejemplos

LA N J 1] S]]
AT AL S

v v NV N W ' Iy V[V

Single Phase Power

Semiconverter n)
Supply (DAT=80%) 6 Pulse Converter, capacitive

(DAT=alto) smoothing, no series inductance
(DAT=80%)

a a

[ T | T

S e T WL FA] S
t R WIW LU SN L]

V \ ’ — - - i o U

6 Pulse Converter, 6 Pulse Converter with 12 Pulse AC Voltage
capacitive smoothing with large inductor for Converter Regulatm:

dc drive (DAT=40%) (DAT=28%) con alfa)



Como afectan las perturbaciones
armonicas ?




GENERALIDADES

La gravedad de su aparicion depende de la
susceptibilidad de la carga o la fuente

Elementos Menos Susceptibles:
Generadores de Calor

Elementos Mas Susceptibles: Diseriados
con entrada completamente Senoidal

Elementos con Susceptibilidad Intermedia:
Motores




Efectos de los armonicos

mSaturacion de Transformadores . ——
mReduccion de la eficiencia del sistema P1mensionamiento

Relés ; . .
Controladores P €rdidas grises

Contadores —
Hincremento de pérdidas .

mincremento de ruido e interferencia F €rdidas Técnicas
mExistencia de torques vibratorios y de frenado




Como se cuantifica el nivel de las
perturbaciones armonicas ?




Distorsion Armonica

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Distorsion Armonica

—_
[6)]

=) E
> = 35
= 5 .
= g
N 5 29 |
2 A = 2
(D) -
— 15
-10d ‘ 1(
15—0tos—oo 0.UT5 0.0Z2 0.025 0.03 U.035 )
tiempo (seg) 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

tiempo [seg]
Valor absoluto de la onda residual

Forma de la onda distorsionada
y fundamental

i

‘E 5 Ezoo
= 1500
'é 0\ l’\ /\ /\ l éloo‘I
g \A \/ 14 V g 11 (HHlin A
50
5% 0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 % 0.005 O.Oltigﬁ”lq?)oo.ofsggs 0.03 0.035
Onda residtile;n]pz)vgsvefgj] Cuadrado de la onda residual
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Distorsion Armonica

A
DAT, = ™7

1

SI
DATJ- — nitz{

1
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Distorsion Armonica

armonicos
en fase

—

D.A.T.A=D.A.T.B

Armonicos
en contrafase

)




Otros Indices

e Factor de cresta.

Vinax
FC = Vieus
 Factor de forma
VRus
=
* Factor de desviacion
F D=§max
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Potencia instantanea en regimenes senoidales

Si la carga es una resistencia, la potencia consumida es:

p(t)=v(t).i(t)=

2000

-200
0




Si la carga es una inductancia, la potencia consumida es:

p(t) = v(t)i(t) = Vs @
0

/

/

/
- 74/
A\ A\ o am -

-200 -3000
0 0

()
N
o)
%)
=
(=]
()
~
o)
0
=

Finalmente, para cualquier carga:

P O =Vl pus * COS(QV _01‘) {1+ cos(2® t }-l_ Vius rus * S€n (ev _91‘ )* sen(20t )

3]



POTENCIA ACTIVA

Es la potencia asociada con el trabajo util. Es decir, se transforma
de energia eléctrica a no eléctrica. Corresponde al valor medio de la
potencia instantanea:

to+T

1
P=r I P(t) dt = P=VouLu cos (6-6)

POTENCIA REACTIVA

Es el valor pico de la oscilacion de doble frecuencia de la potencia
instantanea que tiene origen en los elementos almacenadores de
energia. No produce trabajo util.

QR — I/RMSIRMS Sén (ev- 6’)



POTENCIA APARENTE

Es la potencia asociada con el dimensionamiento
que debe tener un sistema eléctrico

S=V ol - S =P+ Qﬁ

FACTOR DE POTENCIA

Indica el grado de eficiencia de un sistema con
respecto al trabajo util.

Fp="
S



Potencia instantanea en regimenes no
senoidales

(1) =22V, cos(n®,t)

i(t) =221, cos(n@t—9o,)

p(t)=v(t).i(t)
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SITUACION NO SENOIDAL )

Wt)= &V, coswt)+ |V cosCwt)
i(t)=2L _,coswt—4,)+ 2L cosGwt-¢)+ 2L cosCOwt—g4)

léfﬂl;fﬂ CO% " (] T COSZW@ "":> P. Activa

l/eff31;ff3 COS ¢, * (] + COS oW f)

I . seng, «(senZwt)

effl effl
"":> P. Reactiva

Veffs’Ieffs’ S€N @, * (5 en 6””)



léff erf3 €OSP; * (cas 2 Wr)"‘ fo o3 €OSP; * (ca54wr)

fo err3 SENMP; * (s en-w f)+ Zﬂ, err3 SENMY; * (s en’ Wr)

e

V. L. 5 €OSps #(COSWNLY, I . cosys «(cosowT)

e

V. oL SENY, +(SENMWH)L VL - seny, «(senwf)

e

Distorsion



VoL g COSH + ([ +-COSEWT)

V, 5k es COS gy + (I coSEWT) >

Verr1lerr1 SEN gt —Q .
Vetr 3 Ierr 5 Sen ¢gs = (sen 6 WT)

(L . cosg x(cosZwt)+V I  cosgy «(cosdwt)

Vv I sen¢ I seny x(seniwt)
effl eff3 3 effl eff3 3

Frss €05,

seng_x(sendwt) I/e fﬂl’e ., S€Nng_x(senéwt)

(L cosg x (cos4 wf)+

I
effl eff5



““ O En fase

C=A+B

 Ortogonalidad

Norma “2”

Teorema de Pitigoras en R?

52:P2+Q2



RESPUESTAS:
POTENCIA ACTIVA

Para el caso senoidal :

P=V I .COS(p)

RMS ™ RMS

Para el caso no senoidal :

Pzz V. I cosQ,



POTENCIA APARENTE

Tension y corriente no senoidales :

Vrms :\/Z I/nz L s :\/Z:In2

gl ] weg(lf

=V111J 1+DAT’\ 1+DAT;
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FACTOR DE POTENCIA

> V.I,CO89,

EP._P_
S VRMS IRMS
> v, I COSP,
FEP.- -

2 aren 2( o
11/J(1 DA]I’/)1+DATI)
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MODELOS PROPUESTOS

EN 1927, BUDEANU Sugiere:
2 2 2 2

P=SV+I xcos¢, Qg =>V, I, send ,
n=0 n=0

S =Vieusd rus
o T~
(’ DBZJSZ_'DZ_QBZ ?
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POTENCIA FICTICIA, Sugerida por FRYZE, 1931

2 2 2
§ =P+ 0,

P=). VIcosg | S=V, Joi.

v

QF=J S=P-




POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

Para sistema trifasicos, el
diccionario estandar de Ila IEEE
establece que Ilas Potencias de
Budeanu son la suma algebraica de
las potencias obtenidas por fase.

Es decir:



POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

La potencia aparente trifasica tiene
dos definiciones :

e La potencia aparente aritmeética
2 2 2 _
=X PGE A RS
P T 9 9

e La potencia aparente (vectorial)

- (7] pe T ] ions




POTENCIA EN SISTEMAS TRIFASICOS

El factor de potencia en sistemas
trifasicos se define de dos formas :

e Factor de potencia aritmético :

Fp, ="

e Factor de potencia (vectorial)

—Fp=""
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ElI modelo propuesto es a tension
constante vy discrimina la corriente
demandada por la carga

eTension de servicio senoidal (Carga lineal o no lineal)

eTension de servicio no-senoidal (Carga lineal o no-lineal)

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones €7



Tension senoidal y carga lineal

v(t)= 2V, cos(m,t)

Y=G+ jB=YZL—-0
G=Ycosop
B=-Yseno

i(1) = \/51 cos(a)t — gp) = ia(t) im(t)



I, (t) =V 2 I cos Qcos (O)t)
= Qla COS ((Dt)=kv(t)=Gv(t)

ia(t): Es la componente de la corriente en fase con la
onda de tension.

I,=Icoso=GV

L (t ) =ﬁl sen ¢ sen ((Dt)
— 21, sen(n) =iy @O =g &0
t l

im(t): Es la componente de la corriente que esta en
cuadratura con la onda de tension.

[ =1senp=-BV



e COmo ia(t) e im(t) son ortogonales :> ] — \/]j + ]’721

e Las potencias del sistema son:

P=VI =VIcosg ==) Potencia Activa

O, =V, =Viseng =) Potencia de Magnetizacion

S=VI-= J P?> + Q2 ™) Potencia Aparente

eLa eficiencia del sistema con respecto a la transmision
optima de potencia activa se evalia mediante el factor de

potencia:
P I /
P I +D




Tension senoidal y carga no lineal

v(t)= 2V, cos(m,t)

. CARGA
V (f) I (1) NO
LINEAL

i(t)=~/2I, cos(wyt +B, )+ D 21 cos(nw,t+p,)

n#1



Al segundo término de la ecuacion se
le llama “corriente generada”.

i, (1) = > 21 cos(na)ot +,6;)

n#l

o0

_ _ _ 2

El valor eficaz es igual a: Ig = Zln
n+1

N

1=\213 = 2+ 1+

n=1




Las potencias del sistema son:

P=VI =VIcosg == Potencia Activa

O, =V, =Viseng =) Potencia de Magnetizacion

D =VI
4 g

=) Potencia de Armonicos
generados

S=VI= J P+ +Dg2 =) Potencia Aparente

P 1 /

fp: — a — a
S 1 J]j+[jl +1




Finalmente, se presenta el
desacople de efectos para un
sistema trifasico
desbalanceado y tension no
senoidal




Modelo propuesto de potencias

L —
i(t)

(1)

B
Ge

lim ”
iB,

l »

GGl

Modelo general de carga para un sistema trifasico
desbalanceado con neutro aislado y tension de
alimentacion con armonicos



Diagrama fasorial de corrientes

S>=U’P= Ul + UI; + U+ UL, + UL

S = p° +DSZ + Q5,+D5 +D§



Asociada al E
trabajo util

La corriente demandada es la componente de la corriente
instantanea total en fase con la onda de tension :

i (1)=G,1) =) 1 =G,V

Valor eficaz
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No realiza trabajo j> -
trabajo util
oz

La corriente demandada depende de la variacion de la conductancia a la
frecuencia armonica con respecto a la conductancia equivalente :

N
ls(t) = > 2 (Gn -G, )Vn cos(noolt)
n=1 N X

I =Y (Gn- Ge)2 V

S n

n=1
Valor eficaz

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones €%




No realiza trabajo :N/
trabajo util

La corriente demandada es necesaria para la magnetizacion de
los materiales

dv
i (t)=-B, a’(n gl)t) — Z \/2_BnVn sen(n a)lt)

N N :
) A

Valor eficaz




Potencia de magnetizacion del armonico n
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La corriente demandada es debida a la no linealidad de la
cargas. Se identifica por no tener armonicos comunes a la senal
de tension

. M
lg (1) =22, Ingsen(ng®t+ ﬁ”g)
ngin

I, = 3 I, —
v D, =VI,

Valor eficaz




La corriente demandada debido al desbalance del
sistema

L) =i0)- 1,0
L= For

Valor eficaz Dll — VI "




Potencia
reactiva




rP

P 1
=5 =

P P

P

\/P2 +D;+0,+D, +D, \/PZ +O
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Compensacion:

Reactiva ? Magnetiz
' o
k‘

f.p>09 b fp22

1
P = 2 2 2 2
1+ FD} +FD} + FD + FD;

+ cos(@, —6,)



Importancia de la calidad de potencia
Medida erronea
$ de Q,fpy P
Facturacion

incorrecta

- Importancia del
algoritmo de
calculo
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Reactiva: Mediciéon Correcta ?




Para v(t)

>

Potencia instantanea en cuadratura

Pa()=iq(t)*v(t)

pd(t)

400

200

-200

-400

-600

-800

-1000

Tension Senoidal

Potencia instantanea desfasada

Pa(t=id(t)*v(t)




activa es igual a:

Si la potenci | A
i la potencia Pz;jp(t)dt=288
0

Componente en cuadratura Comp

Q; =V*Iq ’

S= P’ +(Q} =3820972 S =

353,5875

Potencia aparente o P S =V*[=382,0973

de dimensionamiento:
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Importancia de la calidad de potencia

.De quien depende?

L L L L L L ! -2, L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tension Corriente
EMPRESAS DISTRIBUIDORAS USUARIOS
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QUIEN PIERDE

4

EMPRESA TODOS UARIOS
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