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Definicion de un problema de
calidad de potencia

“Cualquier perturbacidén que se
manifieste en tension o corriente o
las desviaciones de {frecuencia que
tengan como resultado un fallo o

mala operacion de un equipo’ *

* R.C. Dugan, M.F. McGranaghan, H.W. Beaty: “Electrical
Power Systems Quality”, McGraw-Hill, 1996



Parametros Asociados a la Calidad

de onda
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Fluctuaciones tension. Parpadeo (Flicker)
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Muescas de Tension (Notching)
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Ruido en la senal (Noise)
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Perdidas de
~datos. Daio de
tableros de
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Definicion Armonicos




Incremento de Magnitud

Conductores

Corriente Eficaz

Pérdidas
Dimensionamiento

Tension Eficaz

Vefi caz - Aislantes




Incremento de Pérdidas

Perdidas = Refectiva ! eff

Re=K(X )Rc
Efecto Piel

X =0,05013 [—
t Rdc



Reduccion de Dimensionamiento
en Transformadores

) Carga no Lineal

Z (h]h ) h % h?l,2

K = > 1 100 10000
Z (] i ) 5 17.5 7656.25

7 11 5929
11 4.5 2450.25
7 1+ P, 13 29 142129
fund,, . — 17 1,5 650,25

1+ P..K 19 1 361
Pec=15%

Pcc : Perdidas por eddy K =28468/10459 =2,72

I nhdmex: NUEvVa Capacidad Ifundmax = 90,4%




Pérdidas

totales

Pérdidas Pérdidas
fundamental armonicos
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Calentamiento por Flujos de Sec 0
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Calentamiento por Corrientes de Sec ()

Corriente de Fase A Q
E—
Corriente de Fase B Q
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N — ,I\ AN
v \V
< Fvae‘




Calentamiento por Corrientes de Sec 0
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DISTORSION EN LA TENSION

Corriente de Fase C

Transformador

SOBRECALENTAMIENTO DEL NEUTRO

ALTA TENSION DE NEUTRO



Superposicion de Torques
en Motores

i, =1 Cos wt
i =1_Cos (wt—120) Corrien.tes del estator
(frecuencia fundamental)

i, =1__ Cos (wt+120)

F,=F_ cos@ coswt

F, =F_ cos(8-120) cos(wt—120) Fuerzas magnetomotrices

F.,=F_ cos(0+120) cos(wt+120)

max w max
P




Superposicion de Torques
en Motores
“E(Hﬂt):Fal +F, +F,

F(0.0)= F,,

cos (@ +wt+120)+cos (8 —wt)+cos(6+wt—120) ]

[cos (6 —wt)+cos(@+wt)+cos (6 —wt)+

F0.0)=3 Fyu, o5 (0w




Superposicion de Torques
en Motores

F0.0)=>F

. cos (@—wt
2 max ( )

g2 8o
T
2




Superposicion de Torques
en Motores

Armonico 3

i,=1,.,Cos3wt F.,=F, .cos@ cos3wt
i,,=1,,Cos3(wt—120)| |F,;,=F, ,cos(60—120) cos(3wt—-360)
i,=1I,Cos3(wt+120)| |F,,=F, ,cos(@+120) cos(3wt+360)

0

]
F(0.)=—(F, +F 4 )




Superposicion de Torques

en Motores

Armonico 5

i =1 .Cos5wt
i,,=1_ .Cos5(wt+120)
i,.,=1_.Cos5(wt—120)

F, . =F .cos@ cosSwt

F,.=F, .cos(60—-120) cos(5wt+120)
F..=F_ .cos(@+120) cos(5wt—120)

Fi(0.1)= Fy+ Fy+ Foo =~ Fycos (0+5wi)

3

|

Tensiones y Corrientes Inducidas en el Rotor




Superposicion de Torques
en Motores

Armonico 7

i =1 ,Cos 7wt F,.=F, ,cos@ cosTwt
i,.=1_.CosT(wt—120)| |F,,=F,,cos(8—120) cos(7wt—120)
i.=1_.Cos T(wt+120)| |F,,=F,,cos(0+120) cos(7wt+120)

FO,0)=F_-+F_ +F, —%Fm[cos (0—Twt)]

Tensiones y Corrientes Inducidas en el Rotor




Superposicion de Torques
en Motores

Fuerza Magnetomotriz

FO,t) = %F [cos (6 — wt)] + %Fms [003(9 + 5wt)] +

max

%Fnﬂ [cos(6—Twi)]+...

Corriente del Rotor
I =1, ,cosswt+1 ,cos(6—s)wt+1 . cos(6+s)wt+...

ra F(0,0)*1



Superposicion de Torques
en Motores

Ta %Fmém]r1 [cos (6 —wt)cos swt]+ %Fmslr cos(6 + Swt)cos Swt] 3 F o1, [cos(@ —Twt)cos swt] S

T « %FmSIr1 [cos(e + 5wt) cos swt]



Superposicion de Torques
en Motores

» Armonicos de secuencia
negativa (2,5,8,11,...) ‘
De Frenado
» Armonicos de secuencia
positiva (4,7,10,13...)
Acelerantes
» Armonicos Cruzados
(1-5, 1-7, 5-7....) ‘
Pulsantes




Operacion Incorrecta de Contadores

TENSION CORRIENTE
/A / P
\ / \ / / \
U /A kA
\ \ / S L
\ \ \ ( \.
N~ N \\ww/ ot
Oy aviz, g o
¥ ¥
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TORQUE DEL CONTADOR MONOFASICO

D (¢) = %If vk cos(wt+6, —a,) (2)

v
NHz

D (1) = ch cos(wit+6.) (3)

V :
idv — C ka Sen(Wkt + evk _avk _adk) (4)
de
] :
Ly = —L_mk 7 sen(w,f +6, —ay)  (5)
de

rd=%Z[cbv(t)*idia)—@,-(t)*idv(t)] di (1)



TORQUE DEL CONTADOR MONOFASICO

Real

3

b
Lk

Ideal

cclV

i~v" mk

cos(wt+60, —a Ywl  sen(wt+0, —a,

cc |

i-v: mk

\/Rc?k + (W Ly, )2

cos(w,t+0. wV sen(wt+0, —a, —a,)

_c.cV 1

i~v’ mk”* mk

de * Lv

\/Rjk +(w Ly )2

(sen(w,z+8,, )sen(w,t+86, )+ cos(w,t+6,)

cos(w,t+6,,) )

dt

dt

Error

(27

T, — 8
%E: d id



Error del Contador a frecuencias
armonicas

180 ] 41.9%
120 FP= 071 ] 20.3%

B0 00.3%
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COMPORTAMIENTO DEL CONTADOR

P1=100W P3=10W

Em
% E = 7

—~*100

CONTADOR

™~
&

FUENTE  — o pq

@ — P

r

(@) E, =106t [Wh]

E =110t [Wh]
) %E= - 3,64% sub-registro

CARGAN

(a)

CONTHDOR/—\
N

FUENTE e P l_”
@ +—— P3

(b)E, = 94t [Wh].

1 E =90t [Wh].
) 1 %E=+ 4,44% sobre-registro

CARGA 2
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Medicion Incorrecta de Reactiva

1 ¢ _
0= | vi (=0 O=V.1
0 Corriente en Fase

4
3t J
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= 1 i

= ]

r |
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Comente en Cuadratura
Corriente des?asada T/4




Medicion Incorrecta rension senoidal

de Reactiva

Para v(t) —

Potencia instantanea en cuadratura

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

pd(t)

400
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15

d =4 = ——

1 2 3 4 5 6 7
Potencia instantanea desfasada

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




Medicion Incorrecta de Reactiva

Si la potencia
activa es igual a:

T
) Pz;jp(t)dt=288
0

Componente en cuadratura Comp

Qr =V*Iq ’

S= P’ +(Q} =3820972 S =

353,5875

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

de dimensionamiento:



S U1 (a1’ )(1+p4T) )

P P

FP

\/Pz +D;+0,+D, +D, \/PZ +O



Consecuencia:

Medida erronea

$ de Q,fpy S
Facturacion

incorrecta

- Importancia del
algoritmo de
calculo

E Ejemplos de mediciones correctas




Operacion Incorrecta de Protecciones

Rele Mho
L J 5 Treiris/alcf?r Zr \ ‘
- Vr |
"4 g 21 VT :] ZT




Operacion Incorrecta de Protecciones

Relé Mho
V=I12ZF
X 5 IX A
ZF
Vi=IlZr
ZT

>R > IR

Diagrama de impedancias Diagrama de tensiones

Si la impedancia de falla (6 V = | Zr) se encuentra en el
INTERIOR de la circunferencia, el relé DEBE OPERAR.



Operacion Incorrecta de Protecciones

IXA

"4

/ 0 > 90°

Ve=Vr-V

VT

NO DEBE OPERAR

» IR

Relé Mho

IXA

VT

» IR

Limite

V Z

VC _ZT _ZF

IXA

0 <90°
Ve=Vr-V
"4
Vr
» IR
DEBE OPERAR



Operacion Incorrecta de Protecciones
Rele Mho

V(t) Coincidencia

NV N |
~ T 1

Ve(t) — N

® > 90° >Coincidencia < 71 de ciclo (< 4 mS).

Coincidencia < 4 mS - No Dispara



Operacion Incorrecta de Protecciones
Rele Mho

V(1 % A

Ve(t) / )

NN

< 90° >Coincidencia > 74 de ciclo (>4 mS).

Coincidencia >4 mS -2 Disparo



Operacion Incorrecta de Protecciones

Relé Mho
vt
c — * | Disparo
v - OR [—»
—> '
4
- >/
v, AND 9

_y» (>1/2 Ciclo) cada vez que la sefal de entrada (por ejemplo
coincidencia *) permanece durante 4 mS, causando asi que se

4 Este Temporizador produce una senal constante durante 9 mS
3
produzca senal de disparo.




Operacion Incorrecta de Protecciones
Rele Mho

A COIn cidencia
U g

Vet & O < 90°
J U k El Relé DEBERIA OPERAR

V(Y)

Armonicos pueden causar coincidencias menores de 4 mS,
provocando que el Relé NO OPERE CUANDO DEBIERA.
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