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RESUMEN

En la actualidad, los consumos de potencia eléctrica se caracterizan por una amplia
variedad de cargas en sus procesos productivos, en muchos de los casos cargas
trifasicas/monofasicas constituidas por convertidores electronicos de potencia. Por otro
lado, los sistemas eléctricos estan hoy dia evolucionando hacia sistemas de generacion
descentralizados donde las unidades de generacion, principalmente de energia renovable,
se conectan mediante convertidores electrénicos directamente a las redes de distribucion.
Los consumos referidos y la generacion distribuida, contribuye al crecimiento de las
corrientes armonicas y desequilibradas que conllevan, entre otros, a un aumento de las
pérdidas de la red, y mal funcionamiento de los equipos. Desafortunadamente, la
identificacion de estas fuentes de perturbacion no puede lograrse por medio de medidas
individuales en una seccion determinada de un sistema eléctrico. La solucion efectiva del
problema requiere tener que conocer las medidas simultaneas de los parametros eléctricos

de calidad de todas las acometidas donde estén conectados los consumidores.

En efecto, los indices empleados usualmente para valorar la calidad, principalmente la
tasa de distorsion armoénica, no son apropiados para evaluar la calidad de la energia
eléctrica cuando esta presente una fuerte distorsion, y especialmente en aquellos casos
donde existen multiples fuentes de perturbacidon conectadas a la red. Por otra parte, se ha
demostrado que las medidas de la calidad de la energia eléctrica llevadas a cabo en una
seccion de medida determinada de la red, no pueden suministrar la informacion suficiente
al menos sin recurrir a mecanismos de medida invasivos. Asi, en la bibliografia se

encuentran diferentes enfoques para abordar este tipo de cuestion. Estos pueden
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Resumen

clasificarse en dos grupos: métodos de medidas en una seccion localizada, y métodos de
medida distribuidos multipunto (medidas efectuadas simultineamente en diferentes
secciones de la red). Los métodos basados en medidas realizadas en un punto de la red
tienen como ventajas principales su bajo coste y su facil implementacion en las
instalaciones, pero en algunas condiciones pueden registrar una informacion inexacta

respecto del estado de perturbacion de la red.

Por otra parte, los métodos de medidas distribuidas multipunto registran una informacion
mas precisa respecto del estado de distorsion y desequilibrio del sistema de potencia
completo, aunque en la practica hasta ahora sean dificiles de realizar y requiera una
instrumentacion mas compleja tanto desde el punto de vista de hardware como de
software. Ademas, este enfoque exige la definicion de nuevos indices y los
correspondientes métodos de medidas asociados para la evaluacion de los niveles de las
perturbaciones periddicas en la seccion de medida. Este enfoque es el que se considera

que puede resolver de forma definitiva la cuestion y el que se plantea en esta tesis.

En esta tesis se propone un nuevo indice basado en medidas distribuidas multipunto para
la identificacion de distorsion armoénica y/o desequilibrio. El indice propuesto esta
construido a partir de términos de potencia dentro del marco del estandar IEEE 1459. El
estandar presenta un modelo de descomposicion de la potencia aparente en condiciones
de distorsiéon y asimetria, sin embargo, éste carece de una evaluacion practica del
desequilibrio causado por la carga. El algoritmo propuesto se define usando un nuevo
método de descomposicion de potencia aparente que lo separa en cuatro componentes,
asi el nuevo indice introduce dos novedades significativas. En primer lugar, se define en
funcién de términos de potencia desarrollados segiin la misma filosofia de trabajo que el
estandar IEEE 1459.Y en segundo lugar, los términos de potencias utilizados representan
una evolucion de los términos del estandar, ya que separan de forma mas completa la
distorsion y el desequilibrio. La nueva propuesta de indice se valida a partir de dos
plataformas: una de simulacion en el entorno de MATLAB/Simulink y otra experimental

desarrollada en el laboratorio de potencia del grupo de investigacion.

La tesis se ha organizado de la siguiente manera: en el capitulo I se estudia el problema
de la distorsion armonica y el desequilibrio en los sistemas eléctricos de potencia de forma
conceptual, ademas se plantea una clasificacion de los métodos de localizacion de fuentes

de perturbacion. En el capitulo II se realiza un estudio de los métodos basados en medidas
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realizadas en un tinico punto de la red. El capitulo III tiene un doble objetivo, por un lado
se presentan los indices distribuidos multipunto mas representativos recogidos en la
literatura técnica, y por otro, se desarrolla la nueva propuesta de indice de medidas
distribuidas para la identificacion de fuente de distorsion armoénica y/o desequilibrio en
la red, basado en términos de potencia en el marco del estandar IEEE 1459. En el capitulo
IV, con el objetivo de contrastar y validar la nueva propuesta, se realiza un analisis
comparativo de los indices distribuidos multipunto a través de una plataforma

experimental. Por ultimo, en el capitulo V se presentan las conclusiones de este trabajo.

- XVIII -



ABSTRACT

At present, electric power distribution is characterized by a wide variety of loads at its
points of production, with, in most cases, electronic power converters comprising single-
phase or three-phase loads. As power networks develop towards decentralized generation
systems, more units, largely from renewable sources, are being directly connected to the
distribution network through electronic converters. Irregular patterns of consumption
alongside this distributed generation, contribute to an increase in harmonic distortion and
current unbalance that together lead to an increase in network failure and equipment
malfunction. At the same time, the very elements that have allowed the development and
modernization of electric power distribution networks are those that display greater
sensitivity to the disturbances (that they cause) in the network, endangering the system.
Consequently, identification of harmonic distortion and/or unbalanced sources in the
system 1is essential, both to demand responsibility from the originator/s (the electrical
supply system and/or customer installation), and to take the necessary measures to solve

the problem.

The different approaches to tackling this problem can be classified into two groups. The
first approach concerns measurements taken from a localized section (single-point), while
the second concerns multi-point distributed measurement methods (that is, measurements
taken simultaneously at different sections on the distribution network). Single-point
measurements offer the advantages of low cost and ease of implementation, but in some
conditions the information recorded with regard to the state of network disturbances can

be inaccurate. The multi-point methods enables the recording of accurate information
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regarding the state of distortion and unbalance of the complete power system, and is
consequently considered capable of definitively resolving the issue. In practice, however,
approaches of this nature have to date proved difficult to perform and require the use of
expensive and more complex instrumentation from both a hardware and software
perspective. What is required is the definition of new indices and corresponding methods
for evaluating of the levels of periodic disturbances in the measurement section.
Currently, advances in digital signal processing techniques and the interconnection of
equipment allowing real-time communication over communication networks make it
feasible to address the practical development of a distributed measurement system aimed
at quality power in electrical networks. However, it is necessary to define a distributed
index that computes the information received from the different locations. These indices
are formed from the combination of three indices that have been extensively used to
assess distortion and unbalance by single-point methods. The combination of these
presupposes greater success in the identification of periodic disturbances. Tests in
different conditions have demonstrated that they cannot always clearly identify the source

of disturbance, for which reason new proposals would be welcome.

This thesis proposes a new multi-point distributed measurement index for the identification
of the sources of harmonic distortion and/or unbalance, based in power terms on the IEEE
Std. 1459 framework. The Std. 1459 presents a model of apparent power decomposition
terms in conditions of distortion and asymmetry. However, this model lacks a practical
assessment of the unbalance caused by the load. The new index algorithm is defined using
a new method of apparent power decomposition which separates it into four components.
The new index introduces two significant developments. First, it is defined as a function
of power terms in the Std. 1459 framework, although it retains a fourth perturbation term.
And second, the power terms used represent an evolution of the Std terms that most
clearly separate distortion and unbalance. The index is applied and validated by means of

an experimental platform connected to a real, low-voltage network.

The thesis is organized as follows: in chapter I we study the problem of harmonic
distortion and imbalance in electrical power systems in a conceptual way, in addition to
a classification of the methods of locating sources of disturbance. In Chapter II a study of
the methods based on measurements carried out at a single point in the network is carried

out. Chapter III has a double objective, on the one hand the most representative multipoint
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distributed indices of the technical literature are presented, and on the other, the new
proposal for the index of distributed measures for the identification of harmonic distortion
source and/or unbalance is presented in the network, based on terms of power within the
framework of the IEEE 1459 standard. In Chapter IV, in order to contrast and validate
the new proposal, a comparative analysis of the multipoint distributed indices is carried

out through an experimental platform . Finally, chapter V develops the conclusions.

- XXI -



CAPiTULO |

ANTECEDENTES Y
PLANTEAMIENTO DE LA TESIS




Capitulo I: Antecedentes y planteamiento de la tesis

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolédgico y los avances experimentados en el campo de la Ingenieria han
incrementado la dependencia de la sociedad actual al buen funcionamiento del sistema
eléctrico. Esto ha provocado una elevada preocupacion de los consumidores de energia
eléctrica en lo que tiene que ver con la continuidad/fiabilidad del sistema respecto del
numero y duracion de las interrupciones del suministro eléctrico, y en general sobre la
calidad de la potencia eléctrica, EPQ (Electric Power Quality). En concreto, el término
EPQ esté asociado a todo el conjunto de alteraciones o perturbaciones del suministro que
pueden producir fallos de funcionamientos o deterioro en los equipos receptores. De tal
forma que en la actualidad la EPQ es un asunto de maxima relevancia, especialmente en

el caso de consumidores que incluyen cargas criticas en su instalacion.

El esquema de la figura 1.1 intenta ilustrar el problema referido a través de un sistema de
potencia genérico. Hoy en dia, los consumos de potencia eléctrica se caracterizan por una
amplia variedad de cargas en sus procesos productivos, en muchos de esos casos, cargas
trifasicas/monofasicas constituidas por convertidores electronicos de potencia. Por otro
lado, los sistemas eléctricos estan hoy dia evolucionando hacia sistemas de generacion
descentralizados donde las unidades productoras, principalmente de energia renovable,
se conectan directamente a las redes de distribucion mediante convertidores electronicos.
Los consumos referidos junto con esta generacion distribuida, DG, contribuye al
crecimiento de las corrientes armonicas y desequilibradas en el punto de conexién comuin
(PCC), esto es, el enlace entre las redes de distribucion con los consumidores [1-5]. La
propagacion de estas perturbaciones periodicas por la red, conlleva un aumento de las

pérdidas, y un mal funcionamiento de los equipos [6-19].

Por ello, los sistemas eléctricos con distorsion y/o desequilibrio se han convertido en los
ultimos afios en uno de los problemas técnicos de mayor interés, de tal forma que la
identificacion correcta de las fuentes que producen distorsion y/o desequilibrio resulta de
vital importancia. Esto es asi, principalmente, por dos motivos: en primer lugar, permite
el disefio efectivo de los equipos de mitigacion de las perturbaciones mas adecuados, y
en segundo lugar, consigue determinar la responsabilidad de cada uno de los agentes
implicados, sean estos consumidores o empresas de distribucion. En cualquier caso, la
situacion mas comun que reclama la deteccion de las fuentes armodnicas y/o de

desequilibrio es la necesidad de tener que decidir quién es el responsable de la
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perturbacion en el punto de conexion comun, bien la red de suministro, o bien uno o

varios de los consumidores.
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Figura 1.1. Esquema de un sistema eléctrico de potencia genérico.

Desafortunadamente, la identificacion de estas fuentes de perturbacidon aiin no puede
lograrse por medio de medidas individuales en una seccidon determinada de un sistema
eléctrico [20]. La solucion efectiva del problema requiere poder disponer de las medidas
simultaneas de los parametros eléctricos de calidad de todas las acometidas donde estén

conectados cada uno de los consumidores [21].
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1.2. DISTORSION ARMONICA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La figura 1.2 muestra el circuito monofasico equivalente de un sistema eléctrico de
potencia que alimenta a un consumidor a través del PCC. La red se representa por un
equivalente Thevenin constituido por una fuente de tension Vs en serie con su impedancia
Zs, mientras que la instalacion del consumidor estd constituida por cargas lineales. Si la
fuente de tension Vs genera en sus terminales una tension sinusoidal a frecuencia nominal
constante de 50 6 60 Hz, la forma de onda de intensidad sera también sinusoidal y la
potencia activa suministrada por Vs serd consumida tanto por la carga como por la

impedancia del sistema.

Sistema Eléctrico de Potencia Consumidor

__________________________________
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4454

Fee e - —
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B
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—

——-———-

_____________________

PCC
Figura 1.2. Flujo de potencia activa en un sistema eléctrico de potencia que alimenta cargas
lineales.
Por el contrario, en la figura 1.3 se representa un sistema eléctrico que suministra potencia
a un consumidor que utiliza una carga no lineal (rectificador) en su instalacién. En este
caso, la corriente resultante se deforma de manera que la circulacion de la intensidad
distorsionada por la impedancia del sistema (Zs) provoca una caida de tension
distorsionada; esto ocasiona una tension de alimentacion en el PCC con un determinado
contenido armonico. Asi, parte de la potencia de la fuente se transmite a la carga y a la
impedancia del sistema Zs a la frecuencia fundamental, P;, mientras que otra parte,
habitualmente de mucho menor valor se convierte en potencia a diferentes frecuencias en

la carga no lineal.
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Sistema Eléctrico de Potencia Consumidor
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Figura 1.3. Transmision de flujo de potencia activa fundamental en un sistema eléctrico de
potencia que alimenta a una carga no lineal.
El flujo de potencias a diferentes frecuencias de la fundamental se muestra en la figura
1.4. Al suponer la tension interna de la fuente Vs perfectamente sinusoidal, ésta aparece
cortocircuitada tanto en el circuito de la figura 1.4 a) como en el circuito equivalente de
la figura 1.4 b). De tal forma que ahora el sistema no se representa por sus impedancias a
la frecuencia fundamental, lo hace en funcidon de las impedancias armonicas. Por otro

lado, la carga no lineal se representa como una fuente de corriente de armoénicos. [22].
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Figura 1.4. a) Flujo de potencias del arménico de orden h. b) Circuito equivalente para el
armonico de orden h.

El desarrollo de Fourier permite expresar la tension instantanea v(t) en el PCC como suma

de armonicos a través de la expresion:

v(t)=V0+\/§thsen(ha)t+ah) (1.1)

h#0

Donde Vo es el valor medio, Vi es el valor eficaz o RMS (Root Mean Square), del

armonico 4 de tension y o es el angulo de fase del armonico de tension de orden 4.

_4.-
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De la misma forma se tiene para la intensidad instantanea i(z) que circula por el PCC:

i(t)y=1,+2 i I,sen(hot+ f3,) (1.2)

h#0

Donde 1o es el valor medio, 7 es el valor RMS del armonico /4 de intensidad y i es el

angulo de fase del armoénico de intensidad de orden 4.

Los valores eficaces o RMS de tension e intensidad son:

V= /in o 1= /i[j (1.3)
h=0 h=0

Separando las componentes fundamentales V1, I; de las componentes armonicas Vi, i se

obtienen las siguientes expresiones:

Vi=vi+v, ; I’=I1+1; (1.4)
Donde
Va=dVi 5 Ii=)1, (1.5)
h#l h#1

La existencia de distorsion armoénica en los sistemas de potencia requiere determinar la
influencia de la impedancia de la red en la propagacion de la distorsion a través del
sistema. Asi, una tension armoénica Vi, generada en el PCC, sera tanto mayor cuanto mas
elevada sea la intensidad armonica 7 (perturbacion) y la impedancia equivalente de la red

Zs, dado que,
V,=2,-1, (1.6)

Para el caso ideal, en el cual la impedancia equivalente del sistema sea despreciable
(potencia de cortocircuito de red infinita), para cualquier valor finito de Iz, la tension Va
sera nula. Por tanto, redes con elevadas potencias de cortocircuito presentarian una mayor
inmunidad frente a la distorsion armoénica. En efecto, piénsese que la potencia de

cortocircuito en un nudo de la red viene dada por:
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V2
Scc :3I/IICC1 :Z_L (17)

thl

Donde V1 es la componente fundamental de la tension, /cc: es la componente fundamental
de la intensidad de cortocircuito, V7 es la tension de linea y Zim: la impedancia Thevenin
a la frecuencia de la red. Esto es, la potencia de cortocircuito en un punto de la red viene

determinada por la topologia del sistema y por tanto, variable en el tiempo.
1.2.1. Caracterizacion de la distorsion armonica

El indice mas utilizado para cuantificar la distorsion de una forma de onda es la distorsion
armonica total, THD (Total Harmonic Distortion), aplicable tanto a la tension como a la
intensidad. El THD se define como el valor RMS del contenido armonico de la senal
dividido por el valor RMS de la componente fundamental, expresado por lo general en

valor porcentual.

i

vy T 2

THDY =2 _ /VV‘le (1.8)
1

4

,%{

1; 2 2

THDI = h}z = /[ 1_211 (1.9)
1 1

Donde Hmax €s el armoénico de mayor orden de interés que se considera, mientras que el
subindice de las variables indica el orden del armdnico. Si bien para la mayoria de las
aplicaciones es suficiente considerar hasta el armoénico 25, los instrumentos Clase 4 (IEC

61000-4-30) registran hasta el armoénico 50 [27].

Una de las desventajas del THD es la pérdida de informacion sobre la influencia de cada
armonico individual, por lo que es frecuente encontrar instrumentos de medidas que
registran la distorsion armonica individual, definida como la relacion entre el valor RMS
de la componente armoénica de orden 4, respecto del valor RMS de la componente

fundamental de la forma de onda de tensidn o de intensidad.

|~
~

A = ; A =L 1.10
h h Il ( )
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En los sistemas de potencia, por lo general, la diferencia entre el contenido armonico de
tension y su componente fundamental suele ser muy reducida; el valor de THDV medido
en un PCC proporciona una medida del impacto que la distorsion de tension del sistema
introduce en un consumidor, independientemente del nivel de potencia requerido. No
obstante, la situacion respecto de la distorsion armonica de intensidad es diferente, ya que
una carga con una potencia considerable y un bajo THDI produce un impacto mayor en

el sistema que una carga de potencia pequefia con un alto nivel de THDI.

Por otro lado, el estandar IEEE 519-2014 [26] define un nuevo indice, el factor de
distorsiéon de demanda total, 7DD (Total Demand Distortion) que igualmente se puede
aplicar tanto a la forma de onda de la tension como de intensidad. El indice 7DD se define
como el valor RMS del contenido armoénico de la sefial dividido por el valor RMS de la

onda completa.

TDDV = = (1.11)

TDDI = = ! (1.12)

En cualquier caso, hay que resaltar que estos indices caracterizan la distorsion de la forma

de onda, no cuantifica el impacto que la distorsion produce en el sistema.
1.2.2. Causas, efectos y niveles de referencias de la distorsion armoénica

En un principio las principales fuentes de armoénicos presentes en la red eran los equipos
que basan su funcionamiento en nucleos magnéticos funcionando en condiciones de
saturacion, como por ejemplo los transformadores, motores y generadores. Sin embargo,
el auge de la electronica de potencia como respuesta a los problemas que se han planteado
en los sistemas eléctricos de potencia y en las cargas que alimentan, ha supuesto un
incremento considerable de la conexion de las cargas no lineales y, en consecuencia, un

aumento de la distorsion armonica.
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Las fuentes de armonicos que polucionan los sistemas eléctricos de potencia se pueden

clasificar en estos tres grupos:

e Equipos que basan su funcionamiento en ntcleos magnéticos cuando funcionan
en condiciones de saturacion.

e Dispositivos que basan su funcionamiento en un arco eléctrico. Como por
ejemplo: Hornos de arco, equipos de soldaduras por arco, lamparas de descarga
(vapor de mercurio, de sodio, bajo consumo, fluorescentes, etc).

e Equipos que basan su funcionamiento en dispositivos electronicos de potencia,
como rectificadores, convertidores, convertidores de frecuencias/variadores de

velocidad, etc.

La magnitud de los problemas que causa la distorsién armonica en el sistema eléctrico de
potencia y en el funcionamiento de los equipos instalados, depende tanto del grado de
deformacion de la onda como de la sensibilidad de los equipos instalados. En cualquier
caso, como se indico en el apartado anterior, la incidencia de la distorsién armoénica
generada por una fuente de distorsion armonica serd menor cuanto mayor sea la potencia
de cortocircuito de la red en el PCC. Entre los equipos y elementos sensibles a los efectos
de la distorsion armoénica, cabe destacar: los conductores, bancos de condensadores,
transformadores, sistemas de proteccion, equipos de medidas y control, y equipos de

consumeo.

Ante los problemas ocasionados por las fuentes de armonicos en los sistemas eléctricos,
se hace imprescindible un marco regulatorio que indique unos niveles de referencia para
que los dispositivos no sufran alteraciones en su funcionamiento. Las normas que regulan
a nivel nacional e internacional los niveles de compatibilidad electromagnética (CEM)
para las tasas de armonicos, principalmente son: UNE-EN 61000-3-2, 61000-3-4, 61000-
3-6 y el estandar IEEE 519 [23-26].

En condiciones normales de explotacion, la norma UNE-EN 50160 [9] establece que
durante cada periodo de una semana, el 95 % de los valores eficaces de cada tension
armonica promediadas en intervalos de 10 minutos no debe sobrepasar los valores que se
muestran en la tabla 1.1. También indica que la tasa de distorsiéon armonica total de la
tension suministrada (THDV) no dese sobrepasar el 8 %. La norma define el THD a partir

de la siguiente expresion:
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THD = \/:ZOZ;(T)Z

Donde u, representa la amplitud relativa del armoénico 4 respecto al armoénico

(1.13)

fundamental de la tension, comprendidos todos los armdnicos hasta el 40.

Tabla 1.1. Valores de las tensiones de armonicos individuales en los puntos de suministro,
hasta el armonico de orden 25, expresados en porcentaje de U,

Armdnicos Impares Arménicos pares
No multiplos de 3 Multiplos
Tension Tension Tension
Orden h relativa (%) Orden h relativa (%) Orden h relativa (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.5 6...24 0.5
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5

Nota.- Los valores de los armonicos de orden superior a 25, no estan indicados en la tabla ya
que por lo general suelen ser débiles y muy imprevisibles debido a los efectos de resonancia.

Tabla 1.2. Clasificacion de los equipos segun la norma EN 61000-3-2

Equipos

Equipos trifasicos equilibrados.
Equipos electrodomésticos, excepto aquellos aparatos identificados como
pertenecientes a la clase D.

Clase A e Herramientas, a excepcion de las herramientas portatiles.
e Reguladores de luz de lamparas incandescentes.
e Equipos de audio.
e Los equipos no especificados en algunas de las otras tres clases.
e Herramientas portatiles.
Clase B . : .
e Equipos de soldadura por arco que no sean equipos profesionales.
Clase C e Equipos de iluminacion.
Clase D e Ordenadores personales y pantallas de ordenadores personales
[ ]

Receptores de television.

El estandar IEEE 519 [26] presenta un analisis de las cargas generadoras de armdnicos

de corriente, asi como su repercusion sobre los diferentes dispositivos del sistema

eléctrico de potencia. Por otro lado, en las normas UNE-EN 61000-3-2 [23] se referencia

las limitaciones de las corrientes armonicas inyectadas en las redes de distribucion. En la

tabla 1.2 se muestra la clasificacion de los equipos segin la norma. A partir de esta

clasificacion, la norma establece los limites de armodnicos para los equipos de cada clase.
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1.3. DESEQUILIBRIO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

En un sistema de potencia trifdsico ideal las tensiones generadas son sinusoidales y
equilibradas, de tal forma que las tres fases presentan el mismo valor eficaz con una
diferencia de fase de 120° entre cada dos de ellas, [9]. Por lo tanto, se define un sistema
trifasico desequilibrado o asimétrico cuando los modulos de los tres fasores
representativos de las tensiones no son iguales, o los desfases relativos existentes entre

ellos no presentan una diferencia de 120°, como se puede apreciar en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Formas de ondas de tension y diagramas de fasores de sistemas trifasicos:
a-a’) Equilibrado. b-b’) Desequilibrio de magnitud. c-c’) desequilibrio de fases.

1.3.1. Caracterizacion del desequilibrio

En general, en un sistema eléctrico de potencia las tensiones presentan desequilibrios,
sobre todo en el subsistema de distribucion a baja tension. El estudio de sistemas
desequilibrados se realiza analiticamente mediante el denominado método de las
componentes simétricas, basado en el teorema de Fortescue. El teorema, aplicado a una
red trifasica, establece que un sistema trifasico desequilibrado de tensiones o intensidades
se puede descomponer en tres sistemas equilibrados o simétricos de las siguientes

caracteristicas:

-10 -
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o Sistema de secuencia directa o positiva.- Se trata de un sistema trifisico
equilibrado de fasores de secuencia positiva. Sus componentes son designados por
VoyI,.

e Sistema de secuencia inversa o negativa.- Es un sistema trifasico equilibrado de
fasores que tienen una secuencia de fase negativa. Se designa a sus componentes
por .y I .

o Sistema de secuencia cero u homopolar.- Es un sistema constituido por tres
fasores monofasicos iguales en modulos y fase. Sus componentes son

representados mediante ¥, y 1, .

En la figura 1.6 se representa un ejemplo grafico de la descomposicién de un sistema

desequilibrado de tensiones de fase en la suma de sus componentes simétricas.

N

N

V. Vie

Figura 1.6. Representacion grafica de la descomposicion de un sistema desequilibrado de
tensiones en sus componentes simétricas.

Para la aplicacion del procedimiento al estudio analitico de las componentes simétricas
del sistema desequilibrado de tensiones representado en la figura 1.6, se define el

operador “a’ como un vector unitario de modulo unidad y argumento 120°.

-11 -
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Las tensiones 7, y V. se pueden expresar en funcion del operador

V', de la siguiente forma:

o Sistema de secuencia directa o positiva:

Vii=V.4
= o=
V+B_a +4
+C:aV+A

o Sistema de secuencia inversa o negativa:

I7—A =V_4
I7—B :aV—A
V.=dV,

o Sistema de secuencia cero u homopolar:

Voua=Vos =Voc
Donde:
1714:I7+A+I7—A+I70A
1713:23"'[7—3"'1703:‘12[2/1""117—,4"'[70/1
_ _ o = _
c=VietVetVoe=aV  +aVv  +V,,

Expresado en forma matricial:

7
V,|=|1 a a
V. 1 a &
O bien:
Vo =SV;

-12 -
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y de la tension

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)



Capitulo I: Antecedentes y planteamiento de la tesis

El problema en la practica consiste en determinar las componentes simétricas

. ,,V_,.V,,) apartir de las tensiones iniciales (V,,7,,7,. ), asi de la ecuacion 1.20 sigue:

V=S, (1.21)
por lo que se obtiene:
Gl [0 1 LT
V.. l= 3 1 a da ||V, (1.22)
v, 1 a al|V,.

Las transformaciones de componentes simétricas realizadas son validas para cualquier
conjunto de fasores, en consecuencia, se pueden aplicar a un conjunto de intensidades

desequilibradas de tal forma que en ese caso las ecuaciones son:

7] o1 1[g,
I,|=|1 & all, (1.23)
I, 1 a o |,
I, 11 1],
I, :% 1 a a |1, (1.24)
I, 1 & all.

De tal forma que el desequilibrio de tension se caracteriza normalmente por medio de la
tension de secuencia negativa, y eventualmente, mediante la tension de secuencia cero,
referidas ambas a la tension de secuencia positiva,

UF=L-IOO ; UFO:&-IOO (1.25)

+ +

Aunque normalmente s6lo se considera el valor absoluto del desequilibrio, bien se podria
incluir un angulo de fase entre el cociente de las tensiones de secuencia con la intencion
de que suministrara mas informacidn sobre el caracter del desequilibrio. Esta misma

definicion, (1.25), fue igualmente adoptada en el estandar IEEE 1159-2009 [28].

Para evitar el uso del algebra compleja en el calculo de las componentes simétricas, el

estandar IEC 61000-4-30, [27], admite un método alternativo del calculo del

-13 -
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desequilibrio. En este sentido, se presenta la aproximacion a la expresion (1.25) de UF

(Aproximation Formula, AF) que se define como:

(1.26)

donde:

4 4 4
Vig + VBC + VCA

(2, +v2 +V2)

(1.27)

Elindice AF, (1.26), se obtiene a partir de las componentes fundamentales de las tensiones
de linea. Ademas, dado que en el calculo de (1.27) puede existir una diferencia entre los
valores RMS y las componentes fundamentales de la tension, habra que tener en cuenta

esta circunstancia cuando las medidas se realicen en sistemas con distorsion.

Por otro lado, la notacién seguida para caracterizar el desequilibrio de tension en los

capitulos Il y IV es la utilizada por el analizador de EPQ trifasico Fluke 430 clase 4. Asi,

se denota el desequilibrio de tension como V, vy V. de tal forma que

neg cero

UF=V_y UF’=V

neg cero *

De forma analoga, para caracterizar el desequilibrio de

intensidad se han utilizado las siguientes expresiones:

A =L o o4 =200 (1.28)
I I

neg cero
+ +

1.3.2. Causas, efectos y niveles de referencias en sistemas desequilibrados

El desequilibrio de tension puede venir provocado por distintas razones. Una de las causas
principales se debe a la desigual distribucion de las cargas monofasicas entre las distintas
fases que, ademas, pueden presentar una topologia aleatoria. También son posibles otras
causas tales como, la asimetria de las impedancias de los arrollamientos de los
transformadores, impedancias de transmision asimétricas posiblemente debidas a una
incompleta transposicion, la fusion accidental de fusibles en bancos de condensadores,
etc [18]. Por tanto, si bien las instalaciones industriales y comerciales pueden estar

alimentadas por tensiones equilibradas, la misma instalacion puede ser origen del

-14 -



Capitulo I: Antecedentes y planteamiento de la tesis

desequilibrio en el punto de conexion comun, PCC, a causa de su propio consumo
desequilibrado. Ese consumo puede provenir en muchas de las ocasiones de cargas no
lineales como el debido a los accionamientos eléctricos, lo que puede llevar a niveles de

desequilibrio con distorsion que compliquen los procesos de medida y mitigacion.

Las tensiones desequilibradas en el PCC provocan efectos perjudiciales tanto en los
equipos como en el mismo sistema de potencia. El caso de ciertas cargas, como los
motores, el efecto puede quedar intensificado por el hecho de que un pequefio
desequilibrio en las tensiones de fase puede producir un desproporcionado aumento en
las corrientes de fase, [13]. Otros efectos destacables pueden ser: la aparicion de potencias
reactivas [29], disminucion en la eficiencia del sistema, o bien la desconexion de las

protecciones para evitar una sobrecarga, si el desequilibrio es considerable.

Con respecto a los niveles de referencia, la norma UNE-EN 50160 [9] establece tanto el
grado como la duracion del desequilibrio en sistemas eléctricos de la siguiente forma: en
condiciones normales de explotacion, para cada periodo de una semana, el 95 % de los
valores eficaces promediados en 10 minutos de la componente inversa de la tension de
alimentacion debe situarse entre el 0 % y el 2% de la componente de secuencia directa.
En ciertas regiones con lineas parcialmente monofésicas o bifésicas, los desequilibrios

pueden alcanzar el 3 % en los puntos de suministro.
1.4. LOCALIZACION DE FUENTES DE DISTORSION ARMONICA Y/O DESEQUILIBRIO

Los indices de caracterizacion, enunciados en las secciones anteriores, no son utiles a la
hora de discernir si el deterioro de la calidad de la potencia eléctrica en el PCC es
responsabilidad de la empresa suministradora de energia eléctrica o bien la
responsabilidad es del consumidor [30, 31]. Como se indicd, aquellos indices estiman la
conformidad o no de las sefiales respecto de una situacion de referencia, tipicamente
formas de onda sinusoidales de un sistema equilibrado, pero no son adecuados para la
identificacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio. Por ello se hace necesario
desarrollar una metodologia especifica para detectar quién y en qué proporcion es el

verdadero causante de la polucion en la red.

El deterioro de la calidad de la potencia eléctrica en un sistema eléctrico debido a la
aparicion de perturbaciones periddicas (distorsion y/o desequilibrio) puede tener su

origen en distintos nudos de la red eléctrica. Por ello, no es un asunto evidente poder
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identificar la responsabilidad de la degradacion de la EPQ en el PCC entre el suministro
y el consumidor. En ese sentido, el concepto de identificacion de fuentes de perturbacion

consistira en la propuesta de indices que suministren informacion sobre:

e Una identificacion precisa de la presencia de cargas conectadas en el PCC que
generen perturbacion.
e La valoracion cuantitativa de las contribuciones a la degradacion de la EPQ en el

PCC de la instalacion.

Estos indices deberan ser faciles de medir y progresivos, esto es, su valor debera crecer
cuando aumente el nivel de perturbacion. No obstante, no todos los trabajos presentados
en este ambito han abordado la cuestion de forma completa, contemplando los dos topicos
referidos. Asi, la mayoria de las propuestas tienen como objetivos la localizacion de
fuentes de distorsion armoénicas [40-85], y en menor medida las fuentes de desequilibrio

[86-97].

Los métodos de identificacion de fuentes de distorsion armodnica y/o desequilibrio pueden
clasificarse en funcion del nimero de puntos de medidas que intervienen en el indice

propuesto, de tal forma que se pueden establecer dos grupos [98]:

e M¢étodos basados en medidas realizadas en un tnico punto de la red.

e M¢étodos de medidas distribuidas multipunto.

1.4.1. Métodos basados en medidas localizadas en un tnico punto de la red

En la figura 1.7 se muestra un esquema basico en el que N lineas (consumidores) estan
conectados al sistema de suministro eléctrico través del PCC, de forma que cada linea

dispone de una seccion de medida M.

Los métodos basados en las medidas realizadas en un unico punto del sistema, consisten
en discernir si un determinado consumidor puede ser considerado como una fuente de
perturbacion a través de medidas realizadas en sus terminales, esto es, en la seccion de
medida M. De tal forma, que el algoritmo del indice propuesto para definir al usuario

Mn, no incluye las medidas realizadas por los demads usuarios del sistema.
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Figura 1.7. Esquema basico de medida localizada en un punto.

Esta metodologia ha dado lugar a un nimero considerable de trabajos basados en

diferentes propuestas, entre las que cabe destacar:

1) Indices basados en el conocimiento de los parametros del sistema [40-49].

2) indices basados en los términos de potencias en condiciones de distorsion y/o
desequilibrio [7, 99-104].

3) Indices que realizan una estimacion de los parametros de una carga lineal y
equilibrada equivalente a través de las medidas realizadas en una determinada

seccion [105-108].
1.4.1.1. Indices basados en el conocimiento de los parametros del sistema

Los indices incluidos en esta metodologia, por lo general estan fundamentados en el
conocimiento de las impedancias armdnicas tanto del sistema eléctrico de potencia como
del consumidor, tomando como referencia el PCC. La mayoria de las propuestas estan
basadas en el modelo Norton, esto es debido a que las cargas no lineales suelen estar
caracterizadas por sus corrientes armonicas. En la figura 1.8 se muestra como el circuito
equivalente Norton del sistema eléctrico estd conectado al equivalente Norton de la
instalacion del consumidor a través del PCC. Entre los principales indices que emplean

el modelo Norton para definir el sistema eléctrico de potencia se encuentra el método de
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superposicion y proyeccion [38], que serd desarrollado con cierto detalle en la seccion

2.2.1.

Sistema Eléctrico de Potencia Consumidor

( T‘h_pA cc \

< \ g

+

w® Tl | e | Qo @

\ ) J

PCC

Figura 1.8. Circuitos equivalentes Norton del sistema.

Si bien el modelo Norton es el mas utilizado, también existen algunos indices que utilizan
el modelo Thevenin para modelar tanto el Sistema eléctrico de potencia como la
instalacion del consumidor (ver figura 1.9). Entre ellos, el indice que ha tenido mayor
repercusion en la literatura técnica es el indice basado en el método de impedancia critica
(CIM) [46], donde una vez conocidos los pardmetros del sistema, se realiza un estudio
comparativo de las fuentes de tensiones armonicas del circuito equivalente de la figura

1.9.

Sistema Eléctrico de Potencia Consumidor

I
( « h_fcc \

+

N
NI

uh ch
Vuh 6’) Vh_pcc d@vm

- b /

Figura 1.9. Circuitos equivalentes Thevenin del sistema.

Entre las desventajas que ofrece la aplicacion de esta metodologia se encuentra la
dificultad de obtener los parametros del sistema, es decir, el valor de las impedancias
armonicas y el valor de las fuentes armonicas. Para ello se utilizan dos tipos de métodos

denominados: invasivos y no invasivos.
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1.4.1.2. indices basados en los términos de potencias en condiciones de distorsion y/o

desequilibrio

Los términos de potencia en sistemas eléctricos equilibrados y sin distorsion estdn
perfectamente definidos y conceptos como la potencia 1til o activa, la potencia reactiva,
la potencia aparente y el factor de potencia tienen definiciones aceptadas universalmente.
Por el contrario, en sistemas eléctricos con distorsion y/o desequilibrio, el andlisis del
flujo de potencias se hace mas complejo, dando lugar a discrepancias a la hora de definir

algunos términos de potencia y establecer su significado fisico.

A pesar de la falta de consenso, los métodos de identificacion de fuentes de distorsion y/o
desequilibrio basados en el analisis del flujo de potencia son los mas utilizados. Por un
lado, por ser éstos los mas faciles de implementar, y por otro, a que sus resultados
obtenidos son equiparables a cualquier otro indice basado en medidas realizadas en unico
punto de la red. Los indices mas relevantes encontrados en la literatura cientifica basan
su funcionamiento en el analisis del flujo de potencia armonicas [7, 33, 55, 99, 100], si
bien algunos autores se han decantado en los ultimos afios por el uso de los términos de

potencia no activa en sistemas con distorsion y/o desequilibrio [101-104].

1.4.1.3. Indices que realizan una estimacion de los parametros de una carga lineal y

equilibrada equivalente

Estos indices parten de la consideracion de que toda carga que muestre un
comportamiento lineal y equilibrado representa a una carga ideal. De tal forma que si se
conecta una carga ideal a un sistema eléctrico de potencia, inicamente el sistema de
suministro seria el responsable de la distorsion armoénica y/o desequilibrio en el PCC. La
figura 1.10 ilustra el método, donde la instalacion del consumidor se divide en dos cargas,
una carga equivalente ideal (Z,) y otra carga en paralelo que inyecta distorsion armonica
y/o desequilibrio a la red eléctrica (Z»). Para discernir la responsabilidad de la
perturbacion en el PCC, estos indices se definen en funcién de la relacion entre las

intensidades que circulan por cada una de las cargas [105-108].

-19 -



Localizacién y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

Sistema Eléctrico de Potencia Consumidor
=
ZL + Ia Ib
V‘U. @ VPCC Za Zb

\ PC=C j

Figura 1.10. Circuitos equivalentes del sistema bajo estudio.

Los indices mas relevantes son el indice de intensidad conforme y no conforme [106] y
el indice de desequilibrio de carga no lineal [108]. Si bien los dos indices estan
fundamentados en la misma metodologia, difieren en la definicioén de la carga ideal que

consideran como referencia y la intensidad resultante a considerar.
1.4.2. Métodos basados en medidas distribuidas multipunto

Ante las limitaciones que plantean las medidas localizadas en un tnico punto en
determinadas condiciones de trabajo, se postulan como alternativa los métodos basados
en medidas distribuidas, también denominados métodos multipunto [109-114]. En la
figura 1.11 se muestra un esquema basico en el que N lineas (consumidores) estan
conectados al sistema de suministro eléctrico través del PCC. Cada linea dispone de una
seccion de medida M,, mientras que Mpcc corresponde a la seccion de medida del

suministro eléctrico.

Un sistema de medidas distribuidas debe tener la capacidad de centralizar y monitorizar
de forma simultdnea un ntimero especifico de indices basicos de calidad correspondiente
a todos los consumidores (M), ademas de los correspondientes al suministro eléctrico
(Mpcc). Una vez centralizados todos los datos del conjunto de usuarios y PCC, se debe
procesar la informacion obtenida con el objetivo de identificar las fuentes de distorsion
y/o desequilibrio, y asi poder cuantificar el efecto de las perturbaciones producidas.
Evidentemente este sistema de medidas es mas complejo que el utilizado en los métodos
basados en una tnica seccion localizada; sin embargo, el desarrollo de los sistemas de
medicion basado en el procesamiento digital de la sefial, y su capacidad de interconexion
e intercambio de datos hacen que estos sistemas sean especialmente adecuados para

implementar los métodos de medidas distribuidas multipunto.
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Figura 1.11. Esquema tipico de un sistema de medidas distribuidas.

Se han propuesto varios indices en la literatura para evaluar la contribucion de la
perturbacion del sistema por un consumidor a partir de medidas distribuidas. Entre ellos
en [109] se propone el indice global de EPQ, definido a partir de la combinacion de tres
indices basados en medidas localizadas realizadas en cada carga “k” (usuario) conectado
al PCC, con respecto a las medidas realizadas en el PCC, referenciadas por el subindice

“_

s ”. Esta tesis se enmarca dentro de esta metodologia.
1.5. PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

Existe un amplio repertorio de propuestas de indices para la identificacion de fuentes de
perturbacion a partir de medidas localizadas. Todos esos factores de mérito han aportado
un valioso conocimiento sobre el tema, aunque por si solos no han conseguido una
solucion definitiva del mismo. Sin embargo, es posible abordar el problema desde la
combinacion de las aportaciones de distintos de esos indices ya experimentados. Esto es,
se han definido indices localizados que muestran un buen comportamiento en distintas
situaciones concretas. Ese es el caso de los indices basados en el analisis del flujo de
potencia activa armonica en las situaciones donde sélo estd presente una tnica fuente de
perturbacion, y ésta es del tipo distorsion armonica. O el caso del indice de desequilibrio

de carga no lineal [108], que modela una carga de referencia ideal a partir de parametros
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R-L, y que por tanto, indica una valoracion correcta de la perturbacion solo para cargas

inductivas que no incluyan la presencia de baterias de condensadores de compensacion.
1.5.1. Hipotesis de partida

En esta tesis, la hipotesis de partida ha consistido en considerar que los responsables de
las fuentes de perturbacion no pueden ser identificados mediante medidas realizadas en
secciones puntuales de la red. La solucion del problema requiere el computo de medidas
simultaneas de todos los consumos conectados a un mismo PCC. Y como consecuencia,
se hace necesario la propuesta de un nuevo indice de medidas distribuidas que incluya en
su definicion, una combinacion de aquellos indicadores de EPQ que hayan presentado un
mejor comportamiento en la caracterizacion de algin tipo de perturbacion

(armoénicos/desequilibrio).

Hasta la fecha, se han propuesto dos indices distribuidos que cumplen esas caracteristicas.
Ambos han mostrado un buen comportamiento en distintas configuraciones de
distribuidores y condiciones de alimentacion, pero se han mostrado menos efectivos en
otras situaciones. Especificamente, presentan dificultad a la hora de valorar fuentes de
perturbacion ante la presencia de baterias de condensadores. Son necesarias, pues, nuevas
propuestas que ademas, en su definicion, se sitien en marcos de trabajo mas cercanos a

los estandares de la potencia en regimenes desequilibrados y no sinusoidales.
1.5.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es encontrar soluciones que permitan localizar y valorar
fuentes de distorsion armoénica y/o desequilibrio en redes eléctricas. De forma mas
especifica, aqui se plantea la busqueda de un indice de perturbaciones periddicas basado
en medidas distribuidas multipunto, formado a partir de indices localizados basados en
términos de potencia en sistemas con distorsion armonica y/o desequilibrio. Asi, en el

desarrollo de esta tesis se ha pretendido cubrir un doble objetivo, como son:

e Proponer un nuevo indice basado en medidas distribuidas multipunto a partir de
términos de potencia formulados en el marco del estdndar IEEE 1459.

e Verificar el comportamiento del nuevo indice propuesto a partir de dos
plataformas: una de simulacion en el entorno de Matlab/Simulink y otra

implementada en el laboratorio de potencia.
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1.5.3. Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo la conforman las siguientes fases:

Estudio del problema de la identificacion de las fuentes de perturbacion en la
literatura técnica. Andlisis de los distintos indicadores propuestos ante distintas
configuraciones, y presencia de desequilibrio y distorsion. Identificacion de
aquellos indices que mejor comportamiento han mostrado en la caracterizacion de

fuentes de perturbacion periodica.

Andlisis de distintos términos y relaciones de potencia que permitan caracterizar
de forma especifica la presencia de desequilibrio y distorsion en una red eléctrica
en el marco del Std. 1459. Definicion de un indice de EPQ distribuido basado
principalmente en términos de potencia. Primera validacion de la definicion
propuesta mediante una plataforma de simulacién por ordenador desarrollada al

efecto.

Andlisis comparativo del comportamiento del indice EPQ propuesto frente a otros
indices distribuidos basados en indices localizados. La realizacién de distintos
ensayos en la plataforma de simulacion establecera las bondades/limitaciones de

cada uno de ellos.

Desarrollo de una plataforma experimental que reproduzca una red de distribucion
con cinco cargas de distinto tipo, alimentadas desde la red, y con la posibilidad de
presentar distinto grado de desequilibrio. Validacion del indice EPQ propuesto en
un entorno experimental, y analisis comparativo de los distintos indices
distribuidos ya presentados. Discusion final sobre la posibilidad de valorar las
fuentes de perturbacion en una red con distintos tipos de consumo, y condiciones

de suministro eléctrico.
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1.5.4. Estructura de la tesis

Esta tesis se ha estructurado en cinco capitulos y tres anexos. A continuacidn se exponen

de manera resumida los objetivos especificos de cada uno de ellos.

e En el capitulo I, con la finalidad de plantear el problema de forma conceptual, se
introduce un estudio de la distorsién armonica y el desequilibrio en los sistemas
eléctricos de potencia, asi como su caracterizacion y los niveles de referencia.
Ademas, se presenta una clasificacion de los métodos existentes para la

identificacion de fuentes de distorsion armoénico y/o desequilibrio.

e El capitulo II se centra en la identificacion de fuentes de distorsion y/o
desequilibrio mediante métodos basados en medidas realizadas en un unico punto
de la red. Para ello, se realiza un estudio de los indices mas representativos

presentes en la literatura técnica, abordando sus ventajas e inconvenientes.

e El capitulo III plantea la identificacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio
mediante métodos basados en medidas distribuidas multipunto. En la primera
parte del capitulo, se presenta el indice global de EPQ. También se analiza el
indice global modificado que, si bien presenta una menor difusion que el anterior,
representa una evolucion del mismo que obtiene mejores resultados en

determinados escenarios.

Por otro lado, se presenta un nuevo indice de medidas distribuidas para la
identificacion de fuente de distorsion armonica y/o desequilibrio en la red basado
en términos de potencia en el marco del estandar IEEE 1459. El algoritmo del
nuevo indice se define a partir de la combinacion de términos procedentes de la
descomposicion de la potencia aparente a través de medida realizadas en cada

punto del sistema eléctrico a diagnosticar.

Finaliza el capitulo con un andlisis comparativo de los tres indices de medidas
distribuidas a partir de los resultados obtenidos en una plataforma de simulacion

implementada en Matlab/Simulink.

e En el capitulo IV se realiza un analisis comparativo de los indices distribuidos

multipunto estudiados a través de una plataforma experimental, con el objetivo de
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contrastar los resultados obtenidos a través de las simulaciones realizadas en el

capitulo anterior.

Para ello se ha desarrollado en el laboratorio de potencia un sistema que permite
configurar a pequefia escala las diferentes condiciones de trabajo que se pueden
presentar en una linea de distribucion en baja tension. La topologia del sistema
puede configurarse de distintas formas para contrastar el comportamiento de los
indices distribuidos multipunto en diferentes situaciones de interés. Los casos
practicos que se presentan se agrupan en dos grandes bloques, el primero combina
configuraciones del sistema sin cargas capacitivas, mientras que en el segundo
bloque se ha incluido en todas las configuraciones una carga que contiene un

banco de condensadores para compensar su factor de potencia.

El capitulo finaliza con un andlisis comparativo de los tres indices de medidas
distribuidas a partir de los resultados experimentales. Los resultados medidos han
permitido establecer el comportamiento de cada indice frente a distintos
escenarios del sistema, a través de la variacion de las condiciones de trabajo, tanto

del suministro eléctrico como de las cargas.

Por ultimo, en el capitulo V se realiza una discusion critica de los indices
establecidos y propuestos para la valoracion e identificacion de fuentes de
perturbacion y se recogen las conclusiones mas relevantes. Se finaliza con los

trabajos futuros que pueden surgir a partir de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 11: Métodos de localizacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio basados en
medidas localizadas en un unico punto de la red

2.1. INTRODUCCION

La mayor parte de los indices propuestos en la literatura técnica estan basados en medidas
realizadas en un tnico punto de la red. Asi, los primeros indices que contemplan de forma
conjunta la localizacion de fuentes armonicas y desequilibrios aparecen en la década de
los 90. De tal forma que en [21] y [55] se desarrollan una serie de indices basados en el
analisis de flujo de potencia armonica en el PCC. Ante las limitaciones presentadas en
estas primeras propuestas se formulan nuevos indices con el mismo enfoque, entre los
que destacan el indice de calidad de carga y suministro [7] y el indice global armonico

[99].

La busqueda de enfoques més efectivos da lugar a indices que basan su fundamento en la
estimacion de los parametros de una carga ideal equivalente. asi en [106] se propone el
indice basado en la intensidad conforme y no conforme, y mas tarde, el indice de

desequilibrio de carga no lineal [108].

Los indices basados en el conocimiento de los pardmetros del sistema estan enfocados a
localizar fuentes de distorsion armoénica [40-48], o bien fuentes de desequilibrio [89-95],
pero por lo general no consideran las dos perturbaciones al mismo tiempo. No obstante,
en este capitulo, se ha optado por introducir esta metodologia a efectos de conceptualizar

el problema mas que por su discutible viabilidad practica.
2.2. INDICES BASADOS EN EL CONOCIMIENTO DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA

Como ya ha quedado indicado, con el objeto de conceptualizar el problema de
localizacion de fuentes de perturbacion, en esta seccion se abordara el problema de forma
separada. Por un lado, se realizara un analisis de la localizacion de fuentes de distorsion
armonica utilizando para ello el modelo equivalente Norton, mientras que para introducir
el problema de la localizacion de fuentes de desequilibrio, se seguira la técnica de

conexion/desconexion.
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2.2.1. Localizacion de fuentes de distorsion armonica

En la figura 2.1 se representan los equivalentes Norton de un sistema de energia eléctrica
donde se distinguen el subsistema que suministra energia y el subsistema correspondiente

a la instalacioén de un consumidor, [38].

Sistema Eléctrico de Potencia Consumidor

-

n(®)  Zan Z o (4
N = /

PCC

Figura 2.1. Circuito equivalente para el analisis del armoénico /.

/

NI

Donde:

I_uh .- es la fuente que representa a la intensidad armonica inyectada en el PCC por el

sistema de suministro eléctrico.

Z,h .- es la fuente que representa a la intensidad armonica producida por la carga

distorsionante del consumidor.

Z,, - Bs la impedancia armonica equivalente del sistema de suministro eléctrico.

Z ., .- Es la impedancia armoénica equivalente de la instalacion del consumidor.

Vi vees 1y pee -~ Tension e intensidad armonicas medidas en el PCC.

Con el objeto de evaluar el grado de responsabilidad de la distorsiéon armoénica en el PCC
del circuito de la figura 2.1, se realiza el analisis para un arménico determinado, el
armonico de orden 4. La figura 2.2 muestra los circuitos resultantes una vez aplicado el

principio de superposicion al sistema.
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Consumidor Sistema Eléctrico de Potencia

I ch_pcc \ / | uh_pcc
_uh Vch_pcc Zch CTP 7ch + | uh CTP 2uh Vuh_p cc Ech

N

Figura 2.2. Circuito equivalente para la determinacion de la contribucion de las fuentes de
distorsion para un armoénico de orden 4.

La intensidad y tension armonica en el PCC seran igual a:

=1

h_ pcc ch_ pcc _Iuh_pcc 5 I/h_pcc = ch_ pcc +V;h_pcc (21)

Del circuito equivalente de la figura 2.2 a), se calcula tanto la intensidad como la tension

armoénica producida por el consumidor al PCC, por lo que se obtiene:

A R AR LS e2)
Zy+ Ly, Zy+ 2Ly,
Del circuito equivalente de la figura 2.1, resulta:
_/17p00 :Zch (Tch _Thipcc) (2.3)
Por lo que,
Zod =V peet Zod e 24)

Sustituyendo (2.4) en (2.2) se obtienen la intensidad y tensiéon armdnica producida por el

consumidor en funcion de la tension e intensidad armonica en el PCC.

N S Zy (Vs et Zol )

1 = ——— V = o
ch_pcc ? ch_ pce
Zuh + Zch Zuh + Zch

2.5)

De forma anéloga, se obtiene la intensidad y la tensiéon armoénica producida por la red a

partir de la figura 2.2 b),
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Ly pec =%Tuh s Vit e =%Zh (2.6)
Del circuito equivalente de la figura 2.1 se obtiene:
Vi e =Zu Ly =1, @.7)
De forma que:
Zuh I_uh_pcc = _h_pcc + ZuhTh_pcc (2.8)
Sustituyendo (2.8) en (2.6) permite obtener:
- o e+ Zusli o) 7, Zo (Ve 2 ) 09
- Z,+Z, - Z,+Z,

De las expresiones (2.5) y (2.9) se pueden definir una serie de indices para cuantificar el
nivel contribucion de distorsion al PCC, tanto por parte del consumidor, como por parte

de la red.

Los indices que utilizan estas expresiones para localizar las fuentes de distorsion se
encuentran con el inconveniente de que en la practica el valor de la impedancia del
sistema cambia continuamente debido a las variaciones de la carga, de los elementos de

red y a las condiciones del sistema.

Para evitar tener que conocer parcial o totalmente las impedancias armodnicas se
introducen una serie de técnicas denominadas invasivas, como por ejemplo el método de
conexion/desconexion para la deteccion de los niveles de emision armoénica de una carga.
Para ello, como se aprecia en la figura 2.3, se emplea un interruptor en el PCC con el
objetivo de tomar medidas antes y después de conectar la instalacion del consumidor [43].

De tal forma que cuando S; esta abierto, la tension armoénica en el PCC viene dada por:

I/hO_pcc uh Iuh (210)
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Sistema Eléctrico de Potencia Consumidor
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~I1
I
>
/AR
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NI
I
>
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NI

Figura 2.3. Montaje utilizado para el método conexion/desconexion utilizando el
interruptor Si.

Cuando el interruptor S; se cierra el resultado sera:

77

h_ pcc

=2, (1, +1, 2.)=2,(1,-1, ,..) 2.11)

La sustitucion de (2.10) en (2.11) permite obtener el valor de la fuente armoénico del lado

del consumidor:

h0_ pce
Vi e ——ZJ’ 2.12)

uh

- Z,+Z,
[ch:u_—_
zZ,Z,

Asi, teniendo en cuenta la ecuacion (2.5) se pueden obtener los niveles de emision de

contenido armoénico de tension e intensidad,

s 27, - 77, (7,75 Taw
ch_pcc — Z Z ch Z Z Z Z h_pcc Z (213)
h ch uh™ch uh
esto €S,
_ _ Z, -
= —— ) (2.14)
ch_pcc h_pcc h0_ pcc .
Zuh + Zch
y
T _ Zch 7 _ Zch Zuh + ch |4 __h0_pce (2 15)
ch_pcc — & — ch T & =~ > = h_pcc = .
Zuh + ch Zuh + ch uh™ ch Zuh
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asi,

_ v,

h_pcc

— h

1 Zc
opee Zuh Zuh (Zuh +Zch) -

(2.16)

Si se tiene en cuenta que Zun << Zch, las expresiones (2.14) y (2.10) se pueden aproximar

de la siguiente manera:

-] ~ I/}17}7(36 o I/I107p¢:(:
h0_ pcc 2 ch_pcc ~ Z (217)

uh

u
~

ch_pcc h_pcc -

Si bien para el calculo de Ver pec no hace falta conocer las impedancias armoénicas, para el
calculo de Ich pcc este método requiere atin conocer la impedancia armoénica de la red. Otro
inconveniente afiadido es que la aplicacion de este método requiere realizar dos medidas
en dos instantes diferentes que, aunque puedan efectuarse de forma consecutiva, los

resultados pueden introducir errores debido a la modificacion de las condiciones de red.
2.2.2. Localizacion de fuentes de desequilibrio

La figura 2.4 muestra el circuito equivalente de un sistema de suministro eléctrico radial,
compuesto por un sistema trifasico de tensiones y una linea de transmision que alimenta
a una carga determinada. De tal forma que cualquier asimetria producida por la carga o
bien por el sistema de potencia, provoca la presencia de desequilibrios de tensiones en el

PCC.

E; + _ Z’-\A PCC
O—_1 |
- _ |
— _ Zng Znc | * C
Es + — Zgp l
Q N [ A
—/ - I
_ 5 |
K & e o R
LG
V) > :
—/ — . W G
o |
. : . A
T

Figura 2.4. Sistema de potencia radial.
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Como ha quedado establecido en el apartado 1.3.1 del capitulo anterior, para estudiar los
desequilibrios de tension, se descompone el sistema de acuerdo con las expresiones (1.19)
y (1.24), obteniendo asi las componentes simétricas de las tensiones e intensidades del
sistema. De tal forma que a partir del circuito de la figura 2.4 se obtienen las siguientes

ecuaciones:

Vol (Pooe| %00 Zor Zo| | Loy
V+ = V+’OC - Zlo le le ’ I+,z (2.18)
V. V_,oc Z,, 21 2 I—,i

Donde el vector ¥,  representa las componentes simétricas del sistema y el vector 7/,
las componentes simétricas a circuito abierto en el PCC. La matriz de impedancia del

sistema Z,,, representa la matriz de impedancias de secuencia del sistema de

distribucion visto desde el punto de evaluacion, mientras que el vector /,, ;representa

las intensidades consumidas por una determinada instalacion.

De acuerdo con el estdandar IEC 61000-3-13:2008 [88], la emision de desequilibrio
provocada por una instalacion conectada a un PCC viene determinada por la relacion

entre la tension de secuencia negativa J/~ con respecto a la tension de secuencia positiva
V. A partir de (2.18), la tension de secuencia negativa en el PCC se puede expresar en

funcioén de las intensidades de secuencia que circulan por la instalacion y las impedancias

de secuencia del sistema de potencia de la siguiente forma:

V = 17_700 ~(Zy-1,, +Z, -1 ; +Z,, 1)) (2.19)

+

Donde:

- V. eslatension de secuencia negativa a circuito abierto obtenida midiendo en el

PCC antes de conectar la carga ared (V.. comeuian )-

- El producto de la impedancia mutua Z. ,o entre el sistema de secuencia negativa y

el sistema de secuencia cero y la intensidad de secuencia cero 7, suele ser

despreciable, ya que el valor de la impedancia ZZO es relativamente pequeio
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mientras que por otro lado en muchas situaciones el valor de la intensidad /,,; es

CCro.

- El producto de la impedancia mutua Z,, entre el sistema de secuencia positiva y

negativa y la corriente de secuencia positiva del sistema Z’i surge como resultado
de la asimetria del sistema eléctrico de potencia y puede ser considerado como el
desequilibrio inherente del sistema ( 17_,1.(11.”6) ). Este término puede adquirir un valor
considerable ya que el valor de la intensidad de secuencia positiva es alto. La
impedancia Z,, existe inicamente cuando el sistema de potencia que alimenta la
instalacion es desequilibrado.

- El producto de la impedancia de secuencia negativa Zzz (frecuentemente

denotada por Zz) y la intensidad de secuencia negativa I . » puede ser relevante

si el sistema de intensidades generado por las cargas de la instalacion es

desequilibrado, debido a la asimetria de la carga. Por lo tanto, se considera que

este término define la emision de desequilibrio de la carga (17_,,.( load) )-

Por lo tanto, si se ignora el término Zzo -To’i, la expresion (2.19) se puede reescribir de la

forma:

17— :V—,nc _(221 'I+,i +Zzz 'T—i):V_ +I7_

(2.20)

Donde el término 17,,» se define como la emision de desequilibrio de tension resultante

de la conexion de una instalacion i en el PCC. V-; se puede expresar de la siguiente

manera:

i (ZZI 1 i +Zzz vl i) = V—,i—/me +

+ =

|‘|

2.21)

—i—load

El enfoque dado en CIGRE/CIRED sobre las técnicas de evaluacion de niveles de emision
de desequilibrios de tension [92], estd basado en la evaluacion de los niveles de
desequilibrios de tension de las medidas realizadas antes y después de conectar la

instalacion en el punto de evaluacion. Una vez obtenidos los datos de las medidas

realizadas, la emision total 7/_, puede ser establecida de la siguiente forma:
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=V 7 (2.22)

—i —, post—conexion —, pre—conexion

En la figura 2.5 se muestra la representacion grafica de la expresion (2.19),

—, post—conexion

—, pre—conexion
Figura 2.5. Representacion grafica del nivel de desequilibrio en el PCC.

De acuerdo con la expresion (2.22), la evaluacion de las emisiones de desequilibro de
tension en el PCC se podrian presentar efectuar a partir de dos casos diferentes, tal y como

se refleja en la figura 2.6.

2 V

—, post—conexion

—, post—conexion

A 4

—, pre—conexion —, pre—conexion

a) b)

Figura 2.6. Nivel de desequilibrio de tension en el PCC tras conectar la carga.

En el caso que se representa en la figura 2.6 a), el nivel de emision de desequilibrio de

tension una vez conectada la instalacion (V- ) decrece en comparacion con el

, POSt—conexion

nivel de desequilibrio existente en el PCC antes de conectar la instalacion (V_ pre_mmén)
. En este caso se puede considerar que la instalacion del consumidor no es la responsable
del desequilibrio de tensiones en el PCC. En la figura 2.6 b) se muestra el caso contrario,

en el cual el nivel de emision de desequilibrio de tension una vez conectada la instalacion

(V.. post—conexiin) CTECE €N comparacion con el nivel de desequilibrio existente en el PCC

antes de conectar la instalacion (17_ ), la responsabilidad de la emision de

, pre—conexion

desequilibrio de tension cae sobre la instalacion.

En el segundo caso, donde la instalacion es la mayor responsable del desequilibrio de

tensiones en el PCC, se debe determinar el nivel de emision para comprobar si supera los
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limites de emision individual marcados por la normativa. Entre los métodos mas
comunmente utilizados para la determinacion de los niveles de emision de desequilibrios

en una determinada instalacion, se encuentran:

o Medidas de tensiones de fase en el PCC con la carga conectada.

En este caso se asume que la instalacion es la unica responsable de la perturbacion y que

la red de distribucion es totalmente equilibrada, de tal forma que tanto V., s, COMO
I7—,i—line se desprecian. De tal forma que la expresion (2.22), se convierte en:
I/—,post—conexién = I/—,i—laad (223)

e Medidas de tensiones en el PCC antes y después de conectar la instalacion.

En este caso se asume que el sistema eléctrico de potencia es totalmente equilibrado y
que las perturbaciones ocasionadas en la red no introducen cambios significativos en el
sistema, por lo que en este caso también se puede despreciar el término V. Si el

—,i—line *
equipo de medida obtiene el angulo de fase de las medidas realizadas antes y después de
conectar la instalacion, el nivel de emision de desequilibrio de la instalacion se calcula a
partir de la diferencia fasorial de los niveles de desequilibrios obtenidos antes y después

de la conexion de la instalacion. De forma que:

-V (2.24)

~ V
. ~ ., L,
—i—load —, post—conexion —, pre—conexion

Por otro lado, si no se conoce el angulo de fase, segiin la normativa IEC 61000-3-13, se

puede utilizar la expresion empirica:

(2.25)

7 7 |7 ‘
~ Q
‘ —i—load | ~ ‘ —, post—conexion ‘

—, pre—conexion

Donde el exponente a depende de diversos factores, si bien por lo general se propone un

valor de 1.4.
e Medidas de intensidad.

Asumiendo que la instalacion es la principal responsable de la emision de desequilibrio

en el PCC, se pueden utilizar las componentes de desequilibrio de intensidad para estimar
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el nivel de emision de desequilibrio introducido por la instalacion. De tal forma que

despreciando la emision de desequilibrio introducida por la red (17_, ), la expresion

i—line

(2.21) se puede reescribir de la siguiente forma:
Voitoad =(Zoy 1) (2.26)

Teniendo en cuenta que, si se considera la red como un sistema equilibrado se puede

obtener el nivel de emision de desequilibrio de la instalacion en la forma,

I/—,i—loud

= %|CUF| (2.27)

N

1

Donde:

- Siesla potencia aparente de la carga en MVA.

- Ssc es la potencia de cortocircuito de la red en el PCC en MVA.

- CUEF es el factor de desequilibrio de intensidad, definido por la relacion entre la
intensidad de secuencia negativa con respecto a la intensidad de secuencia
positiva de la instalacion.

De la misma forma que se ha obtenido el nivel de emision individual de una determinada
instalacion partiendo de las medidas de intensidad en el PCC, se puede obtener la emision

producida por la asimetria de la red [29, 95]. En efecto, de la expresion (2.21) se obtiene:

—i-line — (221 'I+,,') (2.28)

Por lo que se puede estimar el nivel de emision de desequilibrio de la red a partir de la

expresion:

(2.29)

Los resultados obtenidos por las expresiones (2.27) y (2.29) se pueden utilizar de forma
individual para determinar las contribuciones al desequilibrio de tensiones en el PCC

realizadas por una determinada instalacion, o bien es producido por la red. Sin embargo,

-37 —



Localizacién y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

estos indices se encuentran con los mismos inconvenientes que los indices (2.5), (2.9) y

(2.17), relativos a las perturbaciones armonicas:

e Parten del conocimiento de los pardmetros del sistema (impedancia del sistema
y/o de la instalacion del consumidor).

e Toma de medidas en dos instantes de tiempo diferentes.

2.3. iNDICES BASADOS EN TERMINOS DE POTENCIA EN CONDICIONES DE DISTORSION Y/O

DESEQUILIBRIO

Los términos de potencia en sistemas eléctricos equilibrados y sin distorsion estan
perfectamente definidos, y conceptos como la potencia til o activa, potencia reactiva,
potencia aparente y factor de potencia tienen definiciones aceptadas universalmente. Por
el contrario, en sistemas eléctricos con distorsion y/o desequilibrio, el andlisis del flujo
de potencias se hace mas complejo, dando lugar a discrepancias en la comunidad

cientifica a la hora de definir algunos términos de potencia y su significado fisico.

A pesar de la falta de consenso en la descomposicion de la potencia en sistemas con
distorsion y/o desequilibrio, los indices desarrollados bajo esta propuesta presentan unos
resultados equiparables a cualquier otra metodologia. Esto unido a la sencillez que
presentan a la hora implementarse en las instalaciones hace que estos indices sean los mas

utilizados en la actualidad.

Los indices mas relevantes publicados basan su funcionamiento en el andlisis del flujo de
potencia activa armoénica [7] y [99], sin bien posteriormente se presentd una propuesta de
indice basado en términos de potencia no activa [102] que fue extendida en [103] y [104]

a sistemas de tres y cuatro conductores.
2.3.1. Analisis del flujo de potencias activas armonicas

Para ilustrar el método se utiliza la figura 2.7. Se trata del circuito monofasico equivalente
de una red trifasica equilibrada en la que se encuentran conectadas a un PCC multiples
cargas no lineales. El circuito incluye n+ 1/ ramas, n de ellas corresponden a consumidores
genéricos y la rama restante corresponde a la red de suministro que alimenta el PCC. La
red se sustituye por un equivalente Thevenin constituido por una fuente de tension Vs en
serie con una impedancia Z;. El PCC de la figura 2.8 representa el embarrado de un

sistema de distribucién eléctrico.
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Figura 2.7. Esquema equivalente de una red trifasica equilibrada.

Los consumidores se alimentan a través de impedancias individuales, Zs. Cada carga es
modelada por una impedancia Zi; en paralelo con una fuente armoénica /1, donde j
representa el indice de la rama. Dada la topologia de la red, el objetivo es medir la tension
y la intensidad en cada una de las ramas conectadas al PCC. Una vez registradas esas
medidas, el propdsito genérico consiste en, primero identificar aquellos consumidores
responsables de generar distorsion y/o desequilibrio, y segundo cuantificar la distorsion
generada por cada uno de ellos. A esos efectos es posible reducir la red de la figura 2.7 al
esquema de la figura 2.8, asi, en lo que sigue se considerara como referencia el esquema
de la figura 2.8. Se dispone de un punto de conexion comun, PCC, donde se conecta una
fuente de tension sinusoidal Vs con una impedancia de fuente Zs, y una serie de
consumidores lineales y no lineales. Aqui seran motivo de interés las medidas efectuadas
en M, M;y M>. En M aparecen conectados: un consumidor no lineal o tiempo variante,
seccion de medida M7, y un consumidor de caracteristicas lineales, seccion de medida M:.
La tension en M es no sinusoidal debida a los efectos simultaneos de la distorsion
causados tanto por las cargas no lineales conectadas aguas abajo de M como las

conectadas aguas arriba de M.
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7y

(QO—=— M, Can
fa) No Lineal

PCC T
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No Lincal —)—
Carga
M, Lineal

Figura 2.8. Puntos de medida en un esquema simplificado de un sistema de potencia con dos

cargas conectadas al PCC.

El anélisis de sistemas de potencia que incluyen cargas no lineales puede ser efectuado
considerando dos subsistemas entre los cuales existe, para cada uno de los armonicos, un
flujo reciproco de potencia, [55]. Este andlisis se realiza en el dominio de la frecuencia
donde se considera un circuito equivalente para cada uno de los armoénicos. Asi, el sistema
se simplifica a través del equivalente Thévenin visto desde la seccion de medida: una
tension Thévenin no sinusoidal y una impedancia equivalente Thévenin dependiente de
la frecuencia. En general, por tanto, existirin arménicos comunes entre la tension
Thévenin y el consumo no lineal aguas debajo de M; asi, para cada armdnico comun
existira un valor de la potencia activa armoénica que resultard de la contribucion
simultanea de la red y el consumidor. Su valor serd positivo o negativo dependiendo de
cudl de los dos contribuya de manera predominante. Segun esto, un analisis armonico no
puede identificar las fuentes de distorsion a partir de las sumas de las potencias armoénicas,
solo puede identificar aquella fuente de distorsion que prevalece sobre la otra, y esto es
asi porque tanto las intensidades armonicas como las potencias armodnicas se deben a la
suma de dos contribuciones contrapuestas. No obstante, como se comentd anteriormente,
la medida de las potencias activa y reactiva armonicas ha sido el enfoque adoptado
tradicionalmente para caracterizar las perturbaciones que introduce el consumidor en la

calidad de la sefal de suministro.
2.3.2. indice de calidad de carga y suministro.(Supply and Loading Quality Index)

En [7] los autores presentan un indice basado en el flujo de potencia activa armoénica, que
introduce como novedad la identificaciéon de fuentes de distorsion armonica y

desequilibrio de forma conjunta. De tal forma que, a partir de las medidas realizadas en
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cualquier punto de un sistema trifasico, la potencia activa P se puede descomponer de la

siguiente forma:

P=P,+P,+> P, (2.30)

h#+£1

Donde P es la potencia activa total, P, es la potencia activa fundamental de secuencia

directa o positivay P, es la potencia activa fundamental de secuencia inversa o negativa,

y por ultimo, P es la potencia activa armoénica restante.

Con el objeto de presentar de forma pormenorizada el fundamento del indice, el andlisis
de la identificacion de fuentes de distorsion se realizara de forma separada del estudio de

la identificacion de fuentes de desequilibrio.

Para un sistema trifasico equilibrado, el indice de calidad de suministro y carga (Supply

and Loading Quality Index) se define a partir de la siguiente expresion:

P+> P
_B+p, ! 2.0

— h#l

L
5 B B

(2.31)

gslq =

Donde P; es la potencia activa fundamental.
A partir de la expresion (2.31) se puede afirmar que:

e Sila carga es lineal y estd alimentada por una fuente sin distorsion, la potencia
armonica total sera igual a cero (Px = 0) por lo que el indice identificara el caso
ideal con un valor de 1.

e Sila carga es lineal pero la fuente presenta distorsion, todas las potencias activas

armonicas fluirdn de fuente a carga por lo que Pu > 0, de tal forma que el indice
§S,q sera mayor que 1. Es obvio que el valor del indice aumenta a medida que

aumenta la potencia activa armonica entregada a la carga.
e Por el contrario, si la carga es no lineal y la fuente no presenta distorsion

armonica, todas las potencias activas armonicas fluyen desde la carga a la fuente
por lo que son negativas y por consecuente Pr < (), dando lugar a un valor de éfslq

menor de 1.
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e Por ultimo, en el caso que una carga no lineal es alimentada por una fuente con
distorsién armonica, el indice tomara un valor distinto de cero, y en funcion de la
fuente de distorsion predominante su valor serd mayor o menor de 1. En esta
situacion se producen los mismos problemas de cancelacion de armonicos

comentados en la seccidn anterior.

Para el caso de un sistema desequilibrado en el cual la carga es lineal y la fuente no

presenta distorsion, el indice de calidad de suministro y carga se define como:

PitP,
P

+1

é:SZq =

(2.32)

A tenor de la expresion (2.32) se puede deducir que la respuesta del indice depende de si

la componente fundamental de secuencia inversa P es positiva, negativa o cero.

Siguiendo la secuencia de estudio realizada para el comportamiento del indice en sistemas

con distorsion armonica, a partir de (2.32) se puede decir que:

Sila carga es equilibrada y esta alimentada por una fuente equilibrada, la potencia

activa fundamental de secuencia inversa es cero (£, =0) por lo que el indice
marcara el caso ideal con un valor de 1.

e Si la carga es equilibrada y esta alimentada por una fuente desequilibrada, la
potencia activa fundamental de secuencia negativa fluye hacia la carga, por lo

que se considera como positiva (£, >0), dando como resultado gslq >1.

e En el caso de una fuente equilibrada que alimenta a una carga desequilibrada, la

potencia activa de la componente fundamental de secuencia inversa es negativa
(P, <0) porlo que fszq <lI.

e Por ultimo, para el caso de una carga desequilibrada alimentada por una fuente
con un determinado nivel de desequilibrio de tensiones en sus terminales, el
resultado de la potencia activa fundamental de secuencia inversa puede ser
positivo, negativo o cero, dependiendo del balance de la potencia activa de

secuencia inversa generada por la fuente o bien por la carga.
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Por ultimo, para el caso de un sistema con presencia simultanea de distorsion y

desequilibrio, el indice de calidad de suministro y carga viene determinado por:

P,+P,+) F,

h#l

P

gslq = P_ -

+1

- (2.33)

+1

De tal forma que si la distorsion y/o asimetria del suministro de energia eléctrica
prevalece sobre los efectos de una carga no lineal y desequilibrada, ‘fszq >1, por el
contrario, cuando los efectos de la distorsion y/o el desequilibrio de la carga prevalece
sobre los efectos de la distorsion y/o desequilibrio de la fuente, fslq <1. Por ultimo, el
caso de un sistema sin distorsion armoénica ni desequilibrio, el indice lo identificara

tomando el valor 1, fslq =1.
2.3.3. Indice de fase arménico e Indice global arménico

Ante las limitaciones que presenta el indice de calidad de suministro y carga, fszq ,en [99]
el autor propone dos nuevos indices: el indice de fase arménico (&, ) y el indice global

armoénico (<&, ). Como el propio autor recoge en su trabajo, aunque el procedimiento

propuesto no difiere sustancialmente de los métodos anteriores en cuanto a los
antecedentes tedricos, introduce algunos cambios entre los que cabe destacar los

siguientes:

e Los indices propuestos, &p; ¥ &y, estan basados en una relacion de

intensidades y no de potencias.
e Para evitar cancelaciones mutuas, los valores de los diferentes armonicos no se

suman algebraicamente sino cuadraticamente.

Partiendo de estas dos premisas, en [99] se presentan dos indices de identificacion de

fuentes de distorsion y/o desequilibrio. Un indice se caracteriza por un enfoque mas
tradicional ( £y, ), mientras que el otro (&, ) utiliza una perspectiva global del sistema,

gracias al uso de la transformada de Park.
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2.3.3.1. indice de Fase Armoénico (Harmonic Phase Index)

Para calcular el indice de fase armonico (&,,,, ), €l autor introduce un vector / de orden

3n, donde 7 es el orden maximo del arménico considerado, de tal forma que:

— — T
I=[T...kyesd Dy Dy s 1y Ly Ly T (2.34)

El vector I se construye con los valores RMS de las corrientes de cada fase para cada

armonico /. Este vector I se divide a su vez en dos vectores /g ¢ ; cuyas componentes

para cada fase j de cada armonico 4 quedan definidas de la siguiente forma:

- 0 si P,<0

I, =<_ ; j=a,b,c ; h=1,...,n. (2.35)

97, si pys0 0!

- 0 si P,20

1. =4_ ' ; j=a,b,ec ; h=1,...,n. 2.36

w17, siopy<o 7 (236

Jjh Jjh
Donde la potencia armonica P viene definida de la forma habitual:

B,=>V,1,cos(a,~f,) (2.37)

h=1

Para el caso de un sistema de cuatro conductores, el autor considera una cuarta fase

imaginaria correspondiente a los armonicos de intensidad de secuencia cero, de tal forma

que la dimension del vector I sera de 4n en este caso. En funcion del signo de la potencia

de secuencia cero calculada, la intensidad de secuencia cero correspondiente se incluira

en el vector g obienen /.

Por otro lado, si se denota con el subindice -1 las cantidades de las componentes de

secuencia negativa a la frecuencia fundamental, se puede definir el siguiente factor:

0 si P,20
K, = ' (2.38)
1 si P,<0
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A partir de estas consideraciones, se define el indice de fase armdnico como:

_KTn]
HPI — — 2
7

(2.39)

Donde | |representa la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las magnitudes que

componen el vector correspondiente.
2.3.3.2. Indice Global Arménico (Harmonic Global Index)

Como se comentd anteriormente, en [99] el autor ademds del indice de fase armonico

presenta el indice global armonico (&, ). Si bien esta nueva propuesta conceptualmente

es muy similar a la anterior, presenta una perspectiva global del sistema usando para ello
la transformada de Park. Al utilizar la transformacion Park, es posible representar el
comportamiento del sistema trifdsico de forma conjunta, independientemente de las

condiciones de funcionamiento (presencia de distorsion, falta de equilibrio, etc.) [115].

La transformada de Park o también denominada transformacién ‘dg’, convierte las
componentes ‘abc’ del sistema trifasico a otro sistema de referencia ‘dg0’. El objetivo de
la transformacion consiste en convertir los valores trifasicos ‘abc’, variables sinusoidales
con respecto al tiempo, a valores constantes ‘dg()’ en régimen permanente. El vector de
las componentes en el nuevo sistema de referencia [x:] se obtiene multiplicando el vector
de coordenadas de fase [x] por la matriz de transformacion [T], segun la siguiente

expresion:

o |=[ )= [TH =71 240

Donde la matriz [T] viene dada por:

cos(d) cos(0- 277;) cos(f + 277[)

[7]=.|2| -sin(o) -sin(e-%”) —sin(¢9+2?ﬂ) (2.41)
1 1

1
V2 Np) V2
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En (2.41) Bes el angulo de la referencia rotativa de los ejes d-g, tal y como se muestran

en la figura 2.9 y definidos por la expresion:
9=j(m-t)-dt+90 (2.42)
0

Donde w es la velocidad angular.

cos(w-t+6,) cos(w-t+6, —2?7[) cos(w-t+0, +2?7[)

[T]:\/g —sin(w-t+6,) —sin(a)-t+6?0—2Tﬁ) —sin(a)-t+l90+2?ﬂ) (2.43)

-

1
NG

-

C

Figura 2.9. Sistemas de referencia trifasico abc y d-q.

En el plano d-g, es posible definir el vector de Park de la tension e intensidad en forma

compleja a partir de las siguientes expresiones:
w(t)y=u,(t)+ ju, (1) (2.44)

(=i, (t)+ji, (1) (2.45)
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Asi, al tratarse de un sistema constituido por formas de ondas periddicas es posible

efectuar su desarrollo en serie de Fourier,

Jkot

u(t)= Zw: U e (2.46)
k=—0
o0 Jkot
in=>1e (2.47)
k=—o0

Para el caso de sistemas trifasicos de cuatro conductores, las componentes homopolares
requieren un tratamiento separado, y de la misma forma se pueden descomponer en sus

series de Fourier definidas por:

Uy, efk“’j (2.48)

i(1)= Re( f: I,, ejk“"j (2.49)

Cada término se corresponde con un vector de amplitud constante U, e I, que gira a una

velocidad proporcional a k. En (2.46) y (2.47), cada frecuencia armoénica no estd definida
por dos vectores (n y - n) con diferente amplitud y que giran en direcciones opuestas. En
[115] los autores definen el vector de Park sobre un sistema trifasico “abc”, efectian un
analisis frecuencial del mismo y establecen su relacion con las componentes simétricas.
Asi, se identifican las componentes k£ > ( con la componente simétrica de secuencia
directa o positiva, la componente k£ < () con la componente simétrica de secuencia inversa

o negativa a la frecuencia nw.

Una vez calculadas todas las componentes armonicas de la tension y la intensidad se
puede calcular la potencia activa producida por cada armonico a partir de las siguientes

expresiones:

B =Re{U,1;} for k20 (2.50)

ﬂzRe{ﬁZIk} for k<0 (2.51)
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By = RC{UOkng} (2.52)

Donde Re{ }es la parte real del niimero complejo mientras que = indica el numero

complejo conjugado.

Una vez obtenidas las potencias armonicas, el autor define un vector / de dimension
3n+2, siendo n el orden del armonico maximo considerado. El vector / se puede dividir
a su vez en dos vectores /; e I, , también de dimensiones 3n+2, cuyas componentes, para

cada k armonico se definen de la siguiente forma:

7 0 si B <0 . 2.53)
=q_ =-n,...,.n .
SEMCAT si B>0
I, 0 s A20 k (2.54)
=q_ =-n,...,n .
HE T si P <O
T, 0 s =0 o (2.55)
S(k+2n+1) I_Ok Si ])Ok > 0 2000 :
T _J0 st Fu20 k=0,...n (2.56)
L(k+2n+1) I_Ok < P()k <0 50 :

Por ultimo, el indice global arménico (Harmonic Global Index) se define como:

2
%]

I~

~

(2.57)

§HG1 =

A partir de las expresiones (2.39) y (2.57) se pueden realizar las siguientes

consideraciones:

e Si un sistema de suministro eléctrico con distorsion armonica y/o desequilibrio
alimenta a una carga lineal y equilibrada a través del PCC, todas las potencias
activas armonicas son positivas (P»> () de tal forma que el valor de los dos indices

serd igual a cero (&, =0y &, =0).

-48 —



Capitulo 11: Métodos de localizacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio basados en
medidas localizadas en un unico punto de la red

e Si una carga no lineal y/o desequilibrada es alimentada por un sistema de
suministro eléctrico sin distorsion armoénica ni desequilibrio, todas las potencias
activas armonicas seran negativas (P» < 0) por lo que los indices tomaran un valor

mayor que 1 (&,,, >1y &, >1). A mayor distorsidn armonica y/o mayor nivel

de desequilibrio presente en la red, debido a la no linealidad y/o desequilibrio de
la carga, mayor sera el valor de los indices.

e Siel sistema presenta distorsion armonica y/o desequilibrio y la carga es no lineal
y/o presenta desequilibrio, los indices tomaran un valor mayor que cero, de tal
forma que cuanto mayor sea el valor de los indices, mayor sera la responsabilidad
de la carga, por el contrario, cuanto menor sea el valor de los indices, mayor sera
la responsabilidad del suministro eléctrico.

e Por ultimo, ante un sistema de suministro eléctrico sin distorsion armonica ni
desequilibrio que alimenta una carga lineal y equilibrada, el indice de fase

armonico presentara una indeterminacion, ya que &, =&,.,0/0. Si bien en la

practica este caso es bastante improbable, para evitar posibles problemas
derivados de una division por cero, siempre que el numerador y el denominador

sean menor que 10e-4, el resultado de la division se considera 0.

Por ultimo, hay que destacar que tanto el indice de fase armoénico &,,, como el indice
global armonico &, tienen dos caracteristicas apreciables para cumplir su objetivo.

Primero, esta definido a partir del cociente de valores RMS de las corrientes que son la
causa real de las perturbaciones introducidas por las cargas en la red. Y segundo, los
valores de los diferentes armdénicos no se suman algebraicamente, sino de forma

cuadrética, lo que evita las cancelaciones mutuas entre los distintos armoénicos.

2.3.4. indices basados en el analisis de los valores de las componentes no activas de

la potencia

Los métodos de identificacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio en las redes
eléctricas, basados en el flujo de potencia activa armonica, como ya ha quedado indicado
presentan limitaciones en determinadas situaciones [100, 101]. Es por ello por lo que
otros autores han planteado una solucién alternativa basada en el estudio de las
componentes ‘no activas’ de la potencia aparente medida en un nudo determinado del

sistema. La interpretacion de la potencia no activa en sistemas con distorsion arménica
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y/o desequilibrio ha sido ampliamente discutida en la literatura cientifica, donde no existe
un acuerdo unanime para definir la potencia aparente y mucho menos los términos de
potencia mas apropiados para su descomposicion. Se han formulado multiples
definiciones a partir de diferentes enfoques que permitan la agrupacion de las diferentes
componentes de la potencia no activa, de tal forma que se puede observar que, en sistemas
sin distorsion ni desequilibrio, todas las definiciones de potencia reactiva formuladas
conducen al mismo resultado. Por otro lado, como era de esperar, en presencia de
distorsion armoénica y/o desequilibrio adoptan diferentes valores dependiendo de las
condiciones de trabajo [102]. Esto debido a las diferentes agrupaciones de las
componentes de los términos de potencia instantdnea que realizan las distintas teorias

propuestas.
2.3.4.1. Fundamento de la metodologia

A partir de estas consideraciones, se propone un nuevo enfoque para la deteccion de la
fuente de perturbacion dominante, aguas arriba o aguas abajo de la seccion de medida.
En [102], los autores presentan esta metodologia a partir de la comparacién de las

siguientes definiciones:
Potencia reactiva fundamental:

O, =V1 sing, (2.58)
Potencia reactiva de Fryze, definida por:

0, =8> - P (2:59)

Potencia reactiva cuadratura (Sharon), expresada por:

S, = V\/Zl,f sin’ g, =/S* - P* - 57 (2.60)
k

Donde S es la potencia aparente, P es la potencia activa, V es el valor RMS de la tension,
Sc es la potencia complementaria [101], y & es el indice relacionado con las componentes

armonicas que son comunes tanto a la tension como a la intensidad.

A partir de las tres definiciones presentadas se puede afirmar que Q; puede ser
considerado como el valor minimo de referencia, ya que se trata de la componente no

activa en condiciones sinusoidales. Por otro lado, Or es el maximo valor ya que contiene
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todos los términos de la potencia no activa. A partir de las expresiones (2.58) y (2.59) se
puede concluir que la expresion So conduce a un valor de potencia no activo que es
intermedio entre Q; y Or. Esto es debido al hecho de que So no contempla la potencia
complementaria Sc. Es decir, cuanto mayor sea la distorsion del sistema, mayor serd la

diferencia entre Q1y QF.

A partir de las conclusiones anteriores, los autores proponen una estrategia de localizacion
de fuentes de perturbacion localizada en un tUnico punto de medida basada en la
comparacion de los términos de potencia Q:1, Or y So. Si se realiza un analisis para

diferentes condiciones de trabajo se puede establecer lo siguiente:

e En un sistema de suministro eléctrico sin distorsion que alimenta a una carga

lineal, los tres términos de potencia tendran el mismo valor O, =S, = Q..

e Si un sistema de suministro eléctrico con distorsion alimenta una carga lineal se

cumple la condicion: O, < S, < Q.. En este caso los autores argumentan que la

distorsion armodnica de intensidad es reducida ya que los armonicos comunes entre
tension e intensidad se reducen principalmente a la componente fundamental. De
tal forma que en este caso el valor de Sp esta mas cerca de O; que de QOr.

e Si una carga no lineal es alimentada por un sistema eléctrico sin distorsion

armoénica, de nuevo se cumple la condicion anterior en la que Q) <S, <, . Sin

embargo, en este caso Sp estd mas cerca de Or que de Q1, ya que en estos casos
los niveles de distorsion armonica de intensidad suelen ser altos.
e Por ultimo, para el caso en que el sistema de suministro con distorsion alimenta a

una carga no lineal, Sp tomara un valor situado entre Qry Q..

Para el caso trifasico, el enfoque propuesto se bas6 en la comparacion de las potencias no
activas en sistemas equilibrados, considerando las potencias no activas trifdsicas como la

suma aritmética de las potencias no activas de cada fase.

2.3.4.2. Indices basados en las potencias no activas dentro del marco del estandar IEEE
1459

En [104] los autores utilizan la misma metodologia, sin embargo, adaptan los términos de
potencia no activa utilizados en [102] a aquellos propuestos por el IEEE Std 1459 para

sistemas monofasicos [116]. El estdndar considera las dos primeras cantidades QO y QF,
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mientras que por el contrario no define ninglin término de potencia equiparable a Sp. En
concreto, la potencia reactiva formulada por Fryze (Qr) es definida en el estdndar por la
potencia no activa, denominada N, esto conduce a los autores a descartar la potencia
reactiva en cuadratura formulada por Sharon (Sp) y sustituirlo por la potencia no activa
definida en el estandar (N). De tal forma que, para seguir la metodologia, se hace
necesario la formulacion de una nueva potencia que realice la misma funcion que la
potencia reactiva de Fryze (Qr) en el método original. Es por ello que introducen un nuevo
término de potencia reactiva “ficticia” denominado Qx [102] y definido de la siguiente

mancra.

0y =V*(I]sin’ 6, +1; sin’ 6, ) (2.61)

El primer sumando representa la contribucion de la componente fundamental de la
intensidad a la potencia no activa, mientras que el segundo sumando representa la
aportacion que realiza la componente armoénica de la intensidad. De acuerdo con la

definicion de la potencia aparente del estandar [5], la expresion sin@,, se puede expresar

COmo:

i

c 2 2
sin” @, =1-cos HHZI_Vij,

(2.62)

Sustituyendo (2.62) en (2.61), Q)z( se puede expresar en términos definidos por el estandar

de la siguiente forma:
D2
Q0 =V’ {If sin’ 6, +V—g’} (2.63)
H

A tenor de las expresiones de las diferentes potencias a evaluar, Q;, Ox y N, en cada
medida realizada en un determinado nudo de la red, se puede decir que si el sistema es

ideal (sin distorsion ni desequilibrio) se cumple la siguiente condicion:

N=0,=9 (2.64)

En sistemas con distorsion, Q: se considera el valor minimo de referencia debido que es
la tinica componente de la potencia reactiva en sistemas sin distorsion. Por el contrario,

N es el valor de referencia maximo ya que contiene todas las componentes no activas de
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la potencia aparente. Por otro lado, si la potencia reactiva ficticia Oy se dispone en

funcién de la potencia reactiva fundamental (Qr), se obtiene:

. D?
0 = (Vf +V; )(If sin’ 6, +V—§’] (2.65)
H
Esto es:
2
Q. =0’ +V:1] sin’ 6, +?Dﬁ, +D;, (2.66)
H

De tal forma que en sistemas con distorsion se cumple la condicion:
Oy >0, 2.67)

Con el objetivo de comparar la potencia no activa N con O, yQ, en sistemas con

distorsion, se descompone la expresion a partir de los términos del estandar, es decir:
N>=8"=P =(8]+8;)-(B*+B;)=(S7 - B)+(S: - ;) (2.68)
Si se expresa la potencia no activa N en funcion de Q1, se tiene la siguiente expresion:

N*=Q’+D.+D;} +D; (2.69)

Para conseguir la potencia no activa en funcion de Qx, se desarrolla la expresion (2.69),

de forma que:

N> =Q} +V I} +VI;, + D;,

2

. V 2.70
Nz:Qf+V,_§112(s1n26’1+cos2(91)+ﬁ(P]§+D,i)+Df, (270)
H
Al desarrollar la expresion (2.70) y sustituir (2.66) se obtiene:
2
N? =Q§+V13112COS291+ﬁP13 2.71)

H

Por lo que se demuestra que, en sistemas con distorsion armonica, se cumple la siguiente

relacion:
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N>Q, >0, (2.72)

La diferencia entre los tres valores depende del nivel de distorsion presente en el sistema,

a mayor distorsion mayor diferencia entre los valores de O;y N.

Para localizar la fuente de distorsion se utiliza el valor de Qx, de tal forma que, en
presencia de una carga no lineal alimentada por una fuente sin distorsion, el valor de Ox
estard mas proximo a N que a Q. Por el contrario, si un sistema con distorsion alimenta
a una carga lineal, el valor de QOx estard mas proximo a QO; que a N. En caso de sistemas
en los que tanto la carga como la fuente aportan distorsion al sistema, el valor de Qx

asume un valor intermedio entre Ny Qs

Como ha quedado indicado en la seccion anterior, en [102] y [103] se presenta una
estrategia basada en la evaluacion simultanea de tres cantidades diferentes de potencia no
activa en una misma seccion para definir la fuente predominante de distorsion y/o
desequilibrio. Los dos trabajos utilizan la potencia reactiva fundamental para definir el
valor minimo de referencia, mientras que para definir el valor méaximo de referencia en
un caso [102] utiliza la potencia aparente en cuadratura (definida por Sharon) y en el otro
caso [103] se utiliza la potencia no activa definida en el IEEE Std. 1459 para sistemas
monofasicos. Los términos de potencia comentados se desarrollaron para el caso
monofasico y su extension a sistemas trifasicos se realizé a partir de la suma aritmética
de las potencias no activas de cada fase. En [104] los autores presentan una evolucion de
la metodologia, de tal forma que posteriormente adoptan las modificaciones introducidas

en la revision del estandar IEEE Std. 1459 de 2010.

2.4. INDICES QUE REALIZAN UNA ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE UNA CARGA

LINEAL Y EQUILIBRADA EQUIVALENTE

Estos indices enfocan el problema partiendo de la base aceptada de que el deterioro de la
calidad de la potencia eléctrica debido a las perturbaciones puede originarse
simultdneamente en varios puntos de la red. Las formas de onda de la tension e intensidad
medidas en el PCC se deben al efecto combinado de numerosos dispositivos conectados
en diferentes lugares del sistema. Por lo tanto, se considerara la carga desde los terminales
conectada al resto del sistema (suministro y el conjunto de cargas alimentadas desde el
mismo PCC). A partir de ahi, el primer paso para la propuesta de unos indices que

permitan valorar la contribucion a la distorsion armonica consiste en fijar las condiciones
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de una carga ideal. Asi, una carga que muestre un comportamiento lineal y equilibrado se
considerara como carga de referencia. De esa forma, si la carga en estudio es equilibrada

y lineal, entonces sdlo el sistema de suministro sera responsable de la perturbacion.

Inicialmente, es necesario identificar qué forma de onda de corriente serd extraida si
estuviera presente una “carga lineal y equilibrada equivalente” en lugar de la carga real.
Esta carga equivalente puede ser definida, como aquella carga lineal que absorbe desde
sus terminales una potencia activa a la frecuencia fundamental igual a la potencia activa
a la frecuencia fundamental que realmente fluye a través del PCC. Asi, la “carga lineal y
equilibrada equivalente” constituye la carga de referencia; esta carga extrae desde la red

una corriente distorsionada, pero ella en si mismo no es responsable de esa distorsion.

A continuaciéon, se realiza el estudio del indice de identificacion de fuentes de
perturbacion mas representativo que se fundamenta en esta metodologia, denominado

indice de desequilibrio de carga no lineal (UNL).
2.4.1. indice de desequilibrio de carga No Lineal (UNL)

El problema de separar las contribuciones a la distorsion armonica y/o al desequilibrio en
el PCC fue abordado por Dell’Aquila et al. en un articulo de 2004 [108]. Para presentar
el indice, en primer lugar, se ha realizado una evaluacion en sistemas con distorsion
armonica, para a continuacion desarrollar el estudio en sistemas que presentan

desequilibrio de tensiones en el PCC.
2.4.1.1. Evaluacién de la distorsion armonica

En orden a modelar la carga trifdsica lineal ideal se han considerado tres ramas serie R-L
idénticas. Mediante la evaluacion de los parametros R y L de este modelo ideal, puede
identificarse la parte de la carga que representa la carga lineal equivalente que no deteriora
la calidad de potencia. Asi, desde el lado de consumo, siempre es posible estimar la parte
de la carga, identificada en términos de elementos pasivos (R y L), que no afectan la
distorsion. Esta parte extrae una “intensidad equilibrada y lineal” que constituye una
intensidad ideal, y representa solo una parte de la corriente total que consume la carga
real. La diferencia entre la intensidad medida y la intensidad lineal ideal representa la

componente no lineal de la intensidad de carga.

“

Los parametros Ry L de la “carga lineal equivalente” se estiman en la fase “a”” de acuerdo

al procedimiento que se indica a continuacién; el mismo método puede ser aplicado a las
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fases “b”y “c”. Si se designa por Z la impedancia lineal equivalente de la fase “a”, el
circuito R-L serie a la frecuencia fundamental es:
=V
‘Zla =
I, (2.73)
ZZla :|01a _¢la :(Dla

Donde Via e 112 son los valores RMS a la frecuencia fundamental de la tension y la
intensidad, respectivamente, en el PCC,y 014y ¢1a son los angulos de fase de las mismas

magnitudes. Por lo tanto:

Ra :‘Zla Cos ¢1a
(2.74)
_ Xla
‘ 2rf,

Donde X1, es la reactancia de la combinacion R-L serie a la frecuencia fundamental, /7, y
Ray La son los parametros correspondientes. Los valores de la reactancia a las frecuencias

de las componentes armonicas de tension son:
X, =27xhfL, , h=12-n (2.75)

Si se desprecia el efecto skin y se supone el valor de R, independiente de la frecuencia,

entonces,

ha =\/Ra2 +XZa

Z

¥ (2.76)
¢,w:tag_1R—h“ , h=1,2,--n

a

u 2

La intensidad que consume la carga lineal ideal en la fase viene dada entonces por,

i, ()= Z

ZSen (27hf,t+(6,, — ¢,.)) (2.77)

‘ha

Donde Hmax representa el orden del ultimo armonico de tension significativo. Esta es la
“intensidad lineal equivalente”, y el sistema de suministro es el Unico causante de su
distorsion. La diferencia entre la intensidad medida y la intensidad ideal calculada

representa la “intensidad no lineal”,

L, ) =1,(0) =i, (?) (2.78)
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La intensidad no lineal establece en que grado la carga real en la fase “a” difiere de la
ideal en términos de la distorsion armonica. Por tanto, se define un indice de corriente no
lineal que suministra informacion fiable alrededor de la distorsion atribuible al

consumidor,

NL:I;ﬁxloo(%) (2.79)

a

Donde IuLa € 1o son los valores RMS correspondientes a las intensidades no lineal (i, (¢)

)y total (i,(¢)), definidos por:

Hmax
[nLa = [ZnLa
" (2.80)
Hmax
[a = [;a

Innra € Ina representan los valores RMS de los correspondientes componentes armonicos

de inza(?) € ia(t) respectivamente.

2.4.1.2. Evaluacion del desequilibrio

Para definir un indice que tenga en cuenta el desequilibrio de la carga, en [108] se elige
como referencia la corriente de fase de menor valor RMS. De acuerdo con este
procedimiento para la estimacion de los parametros, se supone que la carga equivalente
esta constituida por tres cargas lineales, equilibradas, iguales a la carga lineal estimada
para la fase “a”. Por lo tanto, las corrientes absorbidas por las fases “6”y “c” para la

“

misma carga serie RL que se estima en la fase “a”, son:

Hina Vh/

ibLj (t) = Z

/2 Sen(27zhflt+(9h- —(%))
h=1 ‘Zha '

(2.81)

j=b,c

Estas corrientes se denominan “corrientes lineales equilibradas” y el Ginico responsable
de su desequilibrio y distorsion es la red. La diferencia entre la corriente real medida en

cada fase y la corriente ideal calculada se denomina “corriente no lineal desequilibrada”,

iunLj (t) = l] (t) - ith (t)

- (2.82)
j=b,c
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6 _ 2

Las corrientes expresan como las fases “b” y “c” difieren de las condiciones de
referencia ideales en términos de desequilibrio de fase y distorsion. Por otro lado, es
posible calcular las corrientes no lineales inz; (¢) (j = a, b, c) para las fases “b”y “c” de
la misma forma que para la fase “a”. En efecto, se puede separar la contribucion de la
distorsion restando la intensidad no lineal inz; (¢) de iuns; (2) en la fase correspondiente, de

forma que:

Ly (1) =1 (1) = £, (2) (2.83)
Jj=b,c

“ _ 9

Estas corrientes expresan como las fases “b” y “c” difieren de las condiciones de
referencia ideales solo en términos del desequilibrio de fases. Una vez se han introducido
todos estos componentes de la corriente, se define el indice de desequilibrio de carga no

lineal UNL, como:

UNL = L|x1oo(%) 284
1

nL
Donde los valores RMS, y la norma de las corrientes /i y Inz; se definen de la siguiente

mancra.

_ 2. _ 2
= Zluj L9 Z]nLj

J=ab.c J=ab.c

lu

(2.85)

H

max max

H
2 . _ 2
[uj - Z ]huj > InLj - ]hnLj
h=1

h=1

Inmi; representan los valores RMS de los correspondientes componentes armoénicos de
intj(1).

En este capitulo, se han presentado los indices de mayor repercusion basados en la
metodologia de medidas localizadas en un unico punto del sistema. Asi, se ha constatado
que las propuestas planteadas para determinar los parametros del sistema son dificiles de
aplicar desde un punto de vista practico [81]. Por otro lado, los indices basados en
términos de potencia en sistemas con distorsion y/o desequilibrio son mas faciles de
implementar; sin embargo, se ha comprobado que estos indices ofrecen una informacion
erronea cuando hay mas de una carga no lineal y/o desequilibrada conectada al mismo
PCC[100, 101]. Por ultimo, se ha presentado el indice de desequilibrio de carga no lineal

UNL; se trata del indice de mayor relevancia basado en la estimacion de una carga
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equivalente lineal y equilibrada. El indice UNL presenta un comportamiento correcto y
estable ante cargas no lineales y/o desequilibradas, sin embargo, da informacion errénea

ante la presencia de bancos de condensadores en lared [117, 118].

Las desventajas que muestran los métodos de localizacion de fuentes de distorsion y/o
desequilibrio en las redes eléctricas basados en medidas localizadas en un unico punto de
la red, han propiciado que surja como alternativa el uso de métodos basados en medidas

distribuidas multipunto.

-59 —



CariTuLo Il

METODOS DE LOCALIZACION DE FUENTES DE
DISTORSION Y/O DESEQUILIBRIO BASADOS EN
MEDIDAS DISTRIBUIDAS MULTIPUNTO




Capitulo I1I: Métodos de localizacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio basados en
medidas distribuidas multipunto

3.1. INTRODUCCION

Los métodos de identificacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio en las redes
eléctricas basados en medidas individuales o localizadas en una seccion especifica del
sistema presentan limitaciones. Una de las desventajas es el alcance de la informacion
que aporta, ya que no da una visiéon global del problema, unicamente ofrece un
diagnostico entre un consumidor y el resto del sistema. Por lo general, hay que tener en
cuenta la posibilidad de que cuando la tension de alimentacion en el PCC se distorsiona
e incluso se desequilibra puede ser debido a varias fuentes de perturbacion, y esta
informacion sera crucial a la hora de disefiar una posible solucién al problema. Otra
limitacién importante de las medidas localizadas tiene que ver con la dificultad que
presentan a la hora de identificar las instalaciones que disponen de bancos de
condensadores [117, 118]. En muchas ocasiones podrian ser consideradas como una
fuente de perturbacion, cuando son las mismas companias de suministro eléctrico las que
promocionan su uso para reducir el flujo de potencia reactiva por la red de
distribucion/transporte. Estas circunstancias hacen que, para tener un diagnostico
completo de la situacion, sea necesario conocer desde el punto de vista de la EPQ el
comportamiento de todos los agentes implicados (empresa suministradora de energia

eléctrica y usuarios).

Una solucion alternativa a los métodos basados en medidas realizadas en un tinico punto
de la red, se plantea a través del uso de métodos basados en medidas distribuidas también
denominados indices multipunto; esto es la utilizacién de los pardmetros eléctricos de
calidad medidos a la vez en todos los consumidores conectados a un mismo PCC junto

con aquellos medidos en el mismo PCC, tal y como se muestra en la figura 3.1.

En la actualidad, es posible la centralizacion y monitorizacion de un niimero especifico
de indices basicos de calidad correspondiente a varios consumidores, ademas de los
correspondientes PCC de la linea de alimentacion. El desarrollo de los sistemas de
medicion basado en el procesamiento digital de sefiales, y su capacidad de interconexion
e intercambio de datos hacen que esta tecnologia sea especialmente adecuada para la
implementacion de los métodos de medidas distribuidas multipunto [21, 111]. Una vez

centralizados todos los datos del conjunto de usuarios y PCC, se puede procesar la
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informacion conjunta con el objetivo de identificar las fuentes de distorsion y/o
desequilibrio, y asi poder cuantificar el efecto de las perturbaciones producidas.
o ——

SISTEMA DE \
SUMINISTRO ELECTRICO

_—————————~

Z
N e
PunTO DE CONEXION COMUN Mecc
P—M, O—M, DO—mMm; O— M,
Usuario Usuario Usuario | _______ USUARIO
1 2 3 n

Figura 3.1. Esquema tipo de un sistema de medidas distribuidas.
3.2. INDICE GLOBAL DE EPQ

Se han propuesto varios indices en la literatura técnica para evaluar la contribucion a la
perturbacion del sistema debida a un consumidor mediante medidas distribuidas. Entre
ellos en [109] se propone el indice global de EPQ (3.1), definido a partir de la
combinacion de tres indices basados en medidas localizadas realizadas en cada carga “k”
(usuario), referenciadas a las medidas realizadas en el PCC, e identificadas por el

“_

subindice “s”.

El indice global de EPQ se define a partir de la siguiente expresion:

-1
1 é:slqk n SZHGIk +£

= - T (3.1
3 ‘fsqus ‘fHG]S 7,

Donde 4, es el indice global EPQ de la carga “k”. Los tres términos que componen el

indice Theta 1 son:

-62 —



Capitulo III: Métodos de localizacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio basados en
medidas distribuidas multipunto

e Indice de calidad de carga y suministro (Supply and Loading Quality Index)

definido en [7] como:

P,

gslq = P_2 (3 2)

Z+1

Donde £ es la potencia activa total trifasica y /., es la potencia activa asociada a la

secuencia positiva de la frecuencia fundamental.

Como se deduce de la expresion (3.2), si el sistema estd compuesto por una fuente

sinusoidal y equilibrada, y de una carga lineal y equilibrada, se obtiene que 5s/q =1.

Cuando ¢

s, <1, la potencia activa asociada a las tensiones y corrientes con distorsion

y/o desequilibrio, fluye desde la carga a la fuente de suministro, indicando asi que los
efectos de distorsion y/o desequilibrio de la carga prevalecen con respecto a los de la
fuente. Por el contrario, cuando &, >1, la potencia activa asociada a las componentes
de tension y corrientes con distorsion y/o desequilibrio fluyen de la fuente a la carga,

indicando que los efectos de la distorsion armonica y/o desequilibrio de la fuente

prevalecen sobre los de la carga.

e Indice armoénico global (The Harmonic Global Index), definido en [99]:

)

— 12
I7]

gHG[ = (3-3)

Donde los [

.. »Iss son los vectores de los valores RMS trifasico de las componentes de
intensidad asociadas a los armonicos de potencia activa que fluyen desde la carga a la red
y de la potencia armodnica que fluye desde la red hacia la carga, respectivamente. Valores

cercanos a cero indican que la carga es lineal y equilibrada.

e Relacion de indices globales de distorsion harmonica total de tension e intensidad

(GTHDy+y GTHD+):

. GTHD,,

= 3.4
GTDH,, G4
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Se trata de la relacion de la tasa de distorsion armoénica respecto al armoénico fundamental

de secuencia positiva, y se determina a partir de las siguientes expresiones:

2

GTDH,, = V—§—1 (3.5
V2+1
2

GTDH,, = 112—2—1 (3.6)

Donde Ve I;son los valores RMS totales de tension e intensidad, respectivamente, y

v

- € I, son los valores RMS totales de las componentes fundamentales de secuencia

positiva de las tensiones e intensidades.

Este indice no esta concebido para identificar una fuente de perturbacion en el sistema,
se trata de un indice de caracterizacion que refleja la tendencia de una carga a amplificar
la distorsion de la tensidon debido a la distorsion de intensidad que provoca, bien por su
no linealidad o porque presenta algtn tipo de resonancia. De esta formasi * =1, la carga
es lineal, equilibrada y opera a plena carga. Si " <1, la carga filtra parte de la distorsion
de la intensidad o bien estd trabajando por debajo de su potencia nominal. Por el contrario,
si n* >1 la carga es no lineal o bien presenta resonancia frente a componentes arménicos

de la tension de suministro.

A partir de todos los valores de los valores de Thetaik (4, ) obtenidos en todas las lineas

alimentadas por el PCC, incluida aquella que suministra energia eléctrica al PCC, se

puede concluir que:

e Cuando el suministro de energia eléctrica estd compuesto por un sistema
sinusoidal y equilibrado, y las cargas conectadas a las lineas que parten del PCC
son lineales y equilibradas, el valor del indice 4, medido en cualquier punto es
igual a 1.

e Si una carga conectada a una determinada linea causa distorsion armonica y/o
desequilibrio en el sistema, el indice global medido en la linea que alimenta a

dicha carga serd mayor que 1. Si son varias lineas las que presentan un indice
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global mayor que 1, la carga que mas perturbacion inyecta al sistema sera aquella
que presente el mayor valor de , .

e Porel contrario, cuando el indice global &, es menor que 1, es la red quien inyecta
la perturbacién armonica (distorsion y/o desequilibrio) en la carga conectada a la
linea “k”.

3.3. INDICE GLOBAL EPQ MODIFICADO

En [113] se propone una modificacion del indice global 4, definido en (3.1). Se trata del
indice global de EPQ modificado, denominado Thetax (.4, ) y definido como:
1| UNL, | Swor, , T

=— + 3.7
3 UNL, QZHGIS 77: G7

En esta nueva propuesta, se ha sustituido el indice &,

(3.2) basado en el flujo de

potencias armonicas, por la relacion entre el indice de desequilibrio de carga no lineal,
UNL, propuesto en [108]. Asi, se define UNLs como el indice de desequilibrio de carga
no lineal calculado a partir de las medidas realizadas en el PCC, mientras que UNLx se

calcula a partir de las medidas realizadas en cada punto de consumo.

A partir de la expresion (3.7) puede comprobarse que cuando las tensiones de suministro

son sinusoidales y equilibradas, y la carga conectada a una rama genérica “k”, es lineal y
equilibrada, el indice 4, es la unidad. Cada uno de estos cocientes aumenta si la

perturbacion es inyectada por la carga situada en el extremo de la linea “k”, mientras que

disminuye si la perturbacion es producida por el suministro. Esto es, &, =1 representa el

valor umbral entre la carga que produce perturbacion, &, >1, y carga perturbada, %, <1

Una vez que el indice global $,, es determinado para todas las lineas conectadas al mismo
PCC, cuando &, >1, la carga conectada a la linea “k” se comporta como una fuente de
perturbacion a la red. Si mas de una carga presenta un valor de 9, >1, aquella de mayor

valor es la que produce mayor perturbacion. Por otro lado, cuando &, <1, esa carga, de

forma predominante, se ve perturbada por la conexién al PCC.
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3.4. NUEVA PROPUESTA DE INDICE DISTRIBUIDO GLOBAL EPQ EN EL MARCO DEL
ESTANDAR IEEE 1459

En este apartado se presenta un nuevo indice basado en medidas distribuidas multipunto
que permite localizar fuentes de distorsion armoénica y/o de desequilibrio en redes de
distribucion. La novedad de la propuesta consiste en el uso de términos de la potencia
aparente procedentes de una descomposicion realizada bajo el marco del IEEE Std. 1459
[116]. Asi, a continuacion se introduce los términos de potencia definidos por el estandar,

para después proceder al desarrollo de la nueva propuesta.

Las definiciones de potencias utilizadas en las primeras ediciones del estandar IEEE
Dictionary para evaluar el flujo de potencia en los sistemas eléctricos no eran adecuadas
en sistemas trifasicos con distorsion y/o desequilibrio. Esto hizo necesario establecer un
marco regulatorio que sirviese de guia a los ingenieros, con el objetivo de unificar
criterios en aspectos claves como: el disefio de equipos de medidas, una correcta eleccion
de las técnicas de compensacion o simplemente la definicion de tarifas eléctricas. Asi,
fruto de los trabajos del IEEE Working Group on Sinusoidal Situations, apareci6 en el
ano 2000 la norma IEEE Std. 1459 en su version “trial”, siendo elevada a “full use” en
2002 y actualizada a la version “Red Line” en 2010. Asi, el estdndar establece una
definicion genérica de la potencia aparente, define las denominadas tension e intensidad
efectiva, y establece una descomposicion de la potencia aparente efectiva segin los

siguientes principios:

a) Separar convenientemente la potencia aparente fundamental y sus componentes
activa y reactiva, de la potencia aparente no fundamental.

b) Suministrar una medida util del grado de distorsion armonica a través de la
potencia aparente fundamental de desequilibrio.

¢) Suministrar una medida del grado de desequilibrio a partir de la introduccion de

la potencia aparente fundamental de desequilibrio.

Estas nuevas definiciones establecidas por el estandar y sus actualizaciones posteriores
provocan un doble efecto en los indices de localizacion de fuentes de perturbacion. Por
un lado, los investigadores han adaptado sus propuestas de acuerdo a las definiciones
incluidas en el estandar, y por otro lado, ha sido posible desarrollar nuevos indices

basados en la nueva descomposicion de la potencia que plantea el estdndar.
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3.4.1. Definiciones previas

El estandar IEEE 1459 define la potencia aparente como la mdaxima potencia que puede
ser transmitida bajo condiciones ideales (sistema monofasico sinusoidal o trifasico
equilibrado sinusoidal) con el mismo impacto de tension (sobre el aislamiento y sobre
las pérdidas en vacio) y el mismo impacto de intensidad (o pérdidas en la linea) del
sistema sobre la red. Por ello, segtn la definicion establecida por el estandar, la potencia
aparente se determina a partir de una intensidad y una tension efectiva o equivalente de
un sistema equilibrado de secuencia positiva que originan el mismo impacto sobre la red

que las tensiones e intensidades del sistema de partida.

Para la determinacioén de la intensidad equivalente, /., se supone un sistema trifasico
constituido por una carga desequilibrada que se alimenta por un sistema de cuatro

conductores donde se supone que cada una de las lineas tiene una resistencia “r” y el

conductor de neutro una resistencia “7»”, tal y como se nuestra en la figura 3.2.

Carga

Desequilibrada

Figura 3.2. Circuito trifasico de cuatro conductores que alimenta a una carga desequilibrada.

Las pérdidas de potencia de la linea trifasica son,
AP=r(L+I; +1})+1, 1, (3.8)

Donde 1o, I, I, representan los valores eficaces de las corrientes de linea del sistema e I,

es el valor eficaz de la corriente que fluye a través del conductor neutro.

El sistema ideal se compone de tres resistencias de carga iguales, R., alimentadas por un

sistema equilibrado de tensiones de tal forma que:

(3.9)
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Las intensidades (3.9) deben disipar exactamente la misma potencia en las lineas que el

sistema original.

I
I
I
I
I
I
I
= P |

Figura 3.3. Circuito trifasico equivalente para la definicion de la intensidad efectiva, Le
Esto es,

AP=3rI (3.10)

De las expresiones anteriores (3.8), (3.9) y (3.10), se obtiene el valor de la intensidad

efectiva o equivalente,

Ie=\/é(lj+lﬁ+li+pli) . p=n (.11)
r

El estandar 1459 considera p = 1. En las instalaciones de media y baja tension se utiliza
un valor de p comprendido entre 0,2 — 4. Hoy dia, la instrumentacion digital puede

desarrollar equipos que pueden ajustar el parametro p.

Respecto del valor equivalente de tension, el concepto de pérdidas que dependen de la
tension fue abandonado a favor de un enfoque de carga que consume una determinada
potencia activa efectiva. De modo que para determinar la tension Ve efectiva se supone
que la carga esta formada por un grupo de resistencias conectadas en Y, que consumen
una potencia Py, y un grupo conectado en 4, que consumen una potencia Ps. Cada grupo
de resistencias esta caracterizado por una resistencia efectiva Ry y R4, respectivamente,

ver figura 3.4.

L
_> a
I - N RA
— b *Ve
RED ° 0 N 2
Ie E Ve RA RY §RV
ST 2 A e o

Figura 3.4. Circuito trifasico equivalente para la definicion de la tension efectiva,
V. segun el Std. IEEE.
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El criterio de equivalencia esta basado en considerar efectos electrotérmicos idénticos, de

tal forma que:

Vot Vint Ve, Vo + Vet Va3V 9V0

(3.12)
RY RA RY RA
Si se define la relacion de potencias como,
9V’
P, R, 3R
f="h=—=~A=""X (3.13)
P, 3V, R,
RY
y se sustituye en la expresion (3.12), se obtiene (3.14),
V2AVE+V2 VR +VE+VE . 3V2 9V]
an bn cn + ab be ca é:: e + e é: (314)
Ry 3R, R, 3R,
Donde finalmente se obtiene la expresion para la tension efectiva, Ve.
V.= 3(V2 V2 + V2 Jre(V2+vE+V2) 515
9(1+¢&)

De acuerdo con las recomendaciones del estandar IEEE 1459, se suele utilizar un valor

de £=1.

La tension y la intensidad equivalentes (3.11) y (3.15), pueden también expresarse a
través de las componentes simétricas. Si se denota con los subindices +, -, y 0, las

componentes de secuencia directa, inversa y homopolar, respectivamente, se tiene:

=1 +1*+(143p) I} (3.16)

1
V=V +V 4+—V7? 3.17
e \/+ - 1+§ 0 ( )
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3.4.2. Los términos de potencia en el marco del estaindar IEEE 1459

Con respecto a la potencia aparente, si se utiliza el mismo enfoque expuesto
anteriormente, donde se separa la potencia aparente Se, en la potencia aparente

fundamental de los términos de la potencia aparente no fundamental se tiene:
Sez = (3Vele )2 = (3Ve1[e1 )2 + (3Ve1IeH )2 + (3VeH[e1 )2 + <3VeHIeH )2 (3.18)
Donde el primer término es la potencia aparente efectiva fundamental,

S =V (3.19)

el el”el

Este término puede separarse en la potencia aparente fundamental de secuencia positiva

S,, y una componente denominada complementaria S, , atribuida al desequilibrio del

N
sistema. A su vez, S,,queda definida por las potencias activa y reactiva fundamental de

secuencia directa o positiva., de tal forma que:

Si=P,+0}, (3.20)

Donde,
P =3V 1 cosb, ; O, =3V, sinb, (3.21)

Los siguientes tres términos conforman la potencia aparente efectiva no fundamental,

S,y =+S?=S% =\[D> + D2, + 52, (3.22)
Siendo la potencia de distorsion de intensidad efectiva igual a:
D, =3V, (3.23)
La potencia de distorsion de tension efectiva,
D,, =3V,1., (3.24)

Y la potencia armonica efectiva viene definida por:

S, =3V,I, (3.25)
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Que a su vez se puede descomponer en:

S,=P,+D, (3.26)
Donde la potencia activa armonica se define por:
B, = Z V,l,cos8, =P—F (3.27)
h#1
i=a,b,c
Y por ultimo, el término no activo restante,
2 2
D, =+/S%, — P} (3.28)
Donde la potencia aparente efectiva queda definida por:
=P +Q}+S},+D)+D., +P; +D’, (3.29)

En la figura 3.5 se muestra un esquema de la descomposicion de la potencia aparente

efectiva definida en el estandar IEEE 1459 en sistemas con distorsion y desequilibrio.

A partir del andlisis presentado del Std. 1459 se infiere que el estandar caracteriza el

desequilibrio desde los términos de potencia a la frecuencia fundamental. No obstante, en

un sistema no sinusoidal y desequilibrado la presencia de desequilibrio se sitia en todos

los armoénicos presentes en el sistema. Por lo tanto, una caracterizacion adecuada del

desequilibrio en condiciones no sinusoidales requiere una revision de la descomposicion

de la potencia propuesta en el estandar [119-121].

S'+1
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Figura 3.5. Esquema de las componentes de la potencia aparente efectiva definida en el

estandar IEEE 1459.
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En los siguientes apartados se realiza una reformulacion de la potencia aparente con el
mismo enfoque adoptado en el estandar, pero valorando tanto el desequilibrio del
armonico fundamental, como el desequilibrio de todos los armdnicos presentes en el
sistema. Una vez introducidos los diferentes términos de potencia se presenta una nueva
propuesta de indice distribuido global EPQ, basado en las medidas realizadas en todos
los puntos del sistema, con el objetivo de identificar las fuentes de distorsion y/o

desequilibrio del sistema.

3.4.3. Componentes de las tensiones e intensidades en condiciones de distorsion y

desequilibrio

En sistemas no-sinusoidales y equilibrados, los armonicos de las formas de ondas de las
tensiones e intensidades se pueden dividir en tres grupos en funcion de la secuencia de
fase: los armoénicos de orden 3h+[ (para h=0,1,2...) con secuencia de fase directa
(secuencia positiva); los armoénicos de orden 3h+2, de secuencia de fase inversa
(secuencia negativa); y los de orden 34+3, con secuencia de fase homopolar (secuencia
cero). Por el contrario, en un sistema no-sinusoidal y desequilibrado, cada uno de los
armonicos de las tensiones e intensidades tendra una componente de secuencia positiva,
una componente de secuencia negativa y una componente de secuencia cero [100, 122,

123].

En este nuevo enfoque, la tension y la intensidad se descompondran segin sus
componentes de equilibrio y sus componentes de desequilibrio. Las componentes de
equilibrio del sistema de tensiones e intensidades, V» y I», estdn compuestas por los
fasores de orden 34+ de los armonicos de secuencia positiva, fasores de orden 34+2 de
los armoénicos de secuencia negativa y los fasores de orden 34+3 de los armonicos de
secuencia cero. De esta forma, el valor RMS de las componentes de tension e intensidad

equilibrada se define de la siguiente manera:

Vbzzz|:(V+3h+1 )2+(V_3h+2)2 +L(V03h+3)2i| (3.30)

Vh 1+‘§

I =Z[([ﬁ”“ ) (2 +(143p) (17 )2} (331)

Vh
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Los términos +, - y 0 hacen referencia a las componentes de secuencia positiva, negativa

y cero de los correspondientes arménicos de tension e intensidad respectivamente.

El resto de los fasores de las componentes simétricas de los armdnicos de tension e
intensidad estan asociados con las componentes de tension e intensidad desequilibrada,
Vuy L. Asi, el valor RMS de las componentes de tension e intensidad desequilibrada se

definen de la siguiente manera:

V;szzh|:(V3h+l)2+$(%3h+1)2+(V+3h+2)2+$(Vb}h+2)2+(V+3h+3)2+(%3h+3)2j|

(3.32)
.ﬁ:g;ﬂzﬁﬂf+u+3prﬁﬂf+(ﬁ“ﬁ?+u+3pryﬂf+(@Mﬁz+@yﬂf}
(3.33)

Por otro lado, se definen los valores RMS, Vi e Ip; como las componentes fundamentales
equilibradas de la tension e intensidad respectivamente, obtenidas a partir de las

siguientes expresiones:

v, =V (3.34)
I,=1' (3.35)

Y los valores RMS de las componentes fundamentales de desequilibrio de la tension e

intensidad, Vi y L1 se definen como:

— 142 L 142
L@=$V)n+5m> (336)
L, =" +(1+3p) (1))} (3.37)

Las componentes armonicas equilibradas de tension e intensidad, Ve y Ipn, se pueden

obtener como:
Vo, =V, -V, (3.38)

=121} (3.39)
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Mientras que las componentes arménicas desequilibradas de tension e intensidad, Vur'y

L., se obtienen de la siguiente forma:
Vi =V =V4 (3.40)
=11} (3.41)

De tal forma que los valores RMS de la tension e intensidad equivalente se pueden

expresar a partir de las cuatro componentes desarrolladas:

V2 =V.+V]

ul

2 2
Von Vi (3.42)

13211)21+131+I§H+13H (3.43)

A partir de los términos (3.42) y (3.43) se puede obtener la potencia aparente.
3.4.4. Descomposicion de la potencia aparente

La descomposicion establecida en (3.42) y (3.43) de los respectivos valores RMS de la
tension y la intensidad permite realizar la particion de la potencia aparente en los cuatro

términos expresados en la siguiente expresion:
SI=(3V.L) =8+ S5+ 85 + S, (3.44)

Los cuatro términos de potencia vienen dados por:

SH=9V1;, (3.45)

Sa =Vl +Valn+Vils) (3.46)
Son =9V Lo + Vi Ly Vi Iy ) (3.47)
S =82-8; -8 -8}, (3.48)

Donde Sk es la componente de la potencia aparente fundamental equilibrada, S.; es la
componente de la potencia aparente fundamental de desequilibrio, Ser es la potencia

aparente armoénica equilibrada y Suz es la potencia aparente arménica de desequilibrio.
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3.4.5. Propuesta de un nuevo indice global EPQ basado en medidas distribuidas

La propuesta del nuevo indice distribuido que se plantea en este trabajo combina los

términos de potencia desarrollados en la seccion anterior junto con una modificacion del

indice global arménico (<&, ). Asi, el indice propuesto &, , se define de la siguiente

manecra:

(S Sui Sur Evom
‘93k :Z[Slk +Ska +SHk + HGI kj (349)
uls bH s uHs gHGIms

Donde el indice de medida localizado en un solo punto de la red &, utilizado en la

nueva propuesta se ha definido como,

|
Shom == (3.50)
2]
Al igual que los otros dos indices distribuidos multipunto estudiados en las secciones 3.2

y 3.3, el nuevo indice propuesto tiene las siguientes caracteristicas:

e (Cada uno de los términos del indice 33« es la relacion de un indice medido en una
de las lineas que alimentan cada carga (subindice k) con respecto al mismo indice
medido en la linea de suministro al PCC (subindice s).

e Se puede verificar que cuando el suministro eléctrico estd compuesto por un
sistema sinusoidal y equilibrado y la carga conectada a una rama genérica “k” es
lineal y equilibrada, el valor del indice 33« es igual a 1.

e Elindice 33 aumenta si la perturbacion es causada por la carga “k”, mientras que
disminuye si la perturbacion es producida por la red de suministro eléctrico. De
forma que, si 93 = 1 el sistema de suministro es sinusoidal y equilibrado y
alimenta a una carga lineal y equilibrada. Si 93> 1 la carga inyecta distorsion
armoénica y/o desequilibrio al sistema, y por ultimo, si 93 <1 es el sistema el

responsable de la perturbacion.

El nuevo indice tiene en cuenta la potencia aparente fundamental equilibrada, la potencia
aparente fundamental de desequilibrio, la potencia aparente armoénica equilibrada y la

potencia armonica de desequilibrio de todos los consumidores con respecto a estos
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mismos componentes de la red, de tal manera que se obtiene un registro de informacion

preciso sobre el estado de distorsion y desequilibrio de todo el sistema eléctrico.
3.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS INDICES DISTRIBUIDOS DE MEDIDAS MULTIPUNTO

Una vez introducidos los indices de medidas distribuidas a partir de medidas realizadas
en los diferentes puntos de un sistema eléctrico de potencia, se analizard su
comportamiento en distintos escenarios de trabajo. Para ello se ha desarrollado una
plataforma de simulacion en el entorno de SimPowerSystems de Matlab/Simulink que se
describe con detalle en el anexo B. En la figura 3.6 se muestra el esquema en el que
aparece la modelizacion de la red de distribucidn en baja tension (400/230 V, 50 Hz) que
alimenta a cinco cargas diferentes a través de una impedancia de linea Z.. De esta forma
se pretende cumplir un doble objetivo, por un lado, mostrar la capacidad que cada indice
tiene para identificar y evaluar las perturbaciones introducidas por una carga determinada,
y por otro lado, determinar la robustez de su ejecucion ante distintas condiciones de

asimetria y distorsion del suministro eléctrico.
Las cinco cargas conectadas al PCC estan configuradas de la siguiente forma:

e (Carga I.- Se trata de una carga Lineal y Desequilibrada. La carga estd compuesta
por tres resistencias cuyos valores son: 165 Q en la fase L, 85Q en L2y 46 Q en
Ls, las tres resistencias estan conectadas en estrella.

e (Carga 2.- Carga lineal y Equilibrada. Formada por tres ramas R-L conectadas en
estrella, con unos valores de R =60 Qy de L =0.05 H.

e (Carga 3.- Carga Lineal y Equilibrada R-L conectada en estrella, con un banco de
condensadores en cabecera de la carga conectado en tridngulo para la mejora del
factor de potencia. R=60 Q, L=0.05Hy C=4 pF.

e (arga 4.- Carga No Lineal y Equilibrada. Se trata de un rectificador trifasico no
controlado con una resistencia en el lado DC de 95 Q.

e (Carga 5.- Carga No Lineal y Desequilibrada. Configurada a partir de tres
reguladores por control de fase de corriente alterna monofasicos, compuesto por

dos SCRs conectados en antiparalelo. Los angulos de disparo de cada fase son:
oL = 45°% 02 = 75%y oz = 75° Los reguladores alimentan a tres resistencias

conectadas en estrella cuyos valores son: Rz = 104 Q, Rr2 =85 Qy Rz =60 Q.
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Figura 3.6. Esquema implementado en la plataforma de simulacion Matlab/Simulink.
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3.5.1. Caso 1: Sistema alimentado por una fuente equilibrada sinusoidal

Para el primer caso se ha configurado el sistema con un suministro eléctrico de potencia
ideal, de tal forma que las cargas son alimentadas a través de una fuente compuesta por
un sistema trifasico de tensiones equilibrado y sinusoidales, de manera que todas las
perturbaciones existentes en el PCC estan provocadas por las cargas no lineales y/o
desequilibradas conectadas al sistema eléctrico de potencia. En la figura 3.7, se muestran
las formas de ondas de tension de la fuente y las intensidades que circulan por la red de
distribucion. En estas condiciones, la distorsion armonica de las intensidades que circulan
por cada fase de la red de distribucion son THDIL1 =9.93 %, THDI.>=10.04 %y THDI L3
=9.60 %.
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Figura 3.7. Formas de onda caso 1. a) Tensiones de Fuente. b) Intensidades de Linea.

La circulacion de las intensidades distorsionadas por la red de distribucion provoca caidas
de tensiones no sinusoidales en la impedancia de la red, dando como resultado un sistema
de tensiones distorsionado en el PCC. En la figura 3.8 se muestra las formas de ondas de
tension en el PCC, asi, la distorsion armonica de tension en cada fase es de THDVL; =
1.76 %, THDVi2 = 1.72 % y THDV13 = 1.69 %. En cuanto al nivel de desequilibrio de
tensiones, como ha quedado indicado, en la fuente es del 0 %, mientras que en el PCC es
del 0.07 %, lo que demuestra que la influencia del nivel de desequilibrio de las cargas 1

y 5 es muy reducido en la tension de red.
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Figura 3.8. Formas de onda de las tensiones en el PCC.

Por otro lado, en la figura 3.9 se muestran las formas de ondas de intensidad de todas las
cargas, mientras que en la tabla 3.1 se muestran los valores de THDI medidos en cada
fase de las diferentes cargas. A tenor de los resultados obtenidos, se puede apreciar como
la carga 1 presenta los mismos valores de THDI por fase que los correspondientes a los
THDYV por fase del PCC, revelando su caracter lineal y resistivo; sin embargo, como era
de esperar, el indice de caracterizacion armonica no determina el desequilibrio de la carga.
Los valores de THDI de la carga 2 son mas reducidos respecto a los del PCC, esto es
debido a que el caracter inductivo de la carga amortigua el efecto de los armoénicos. Por
el contrario, la carga 3 presenta unos indices de caracterizacion armoénica de intensidad
elevados debido a la amplificacion ejercida por el banco de condensadores. La carga 4
presenta unos indices THDI elevados caracteristicos de una carga no lineal, siendo estos
valores similares por tratarse de un rectificador trifasico no controlado. Por ultimo, la
carga 5 presenta unos indices de distorsion armonica de intensidad altos, donde ademas
difieren considerablemente los valores de la fase L; con respecto a los de las otras dos

fases dado su caracter desequilibrado.

Tabla 3.1. Resultados de la distorsién armonica para el caso 1
THDIL1 (%) THDI.: (%) THDIL; (%)
Carga 1 1.17 1.72 1.69
Carga 2 0.15 0.16 0.18
Carga 3 14.74 14.01 14.80
Carga 4 28.66 30.17 30.05
Carga 5 26.22 53.15 51.4
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Figura 3.9. Formas de onda de las intensidades de cada carga para el caso 1.

La tabla 3.2 recoge los resultados de la potencia activa total (P7), la potencia activa
correspondiente a la componente fundamental (P77) y la potencia activa armoénica total
(PTr) en todos los puntos del sistema. También muestra los valores de la descomposicion
de la potencia aparente segun el esquema propuesto en el apartado anterior. En concreto,
la componente de la potencia aparente fundamental equilibrada (S»7), la componente de
la potencia aparente fundamental de desequilibrio (Sus), la potencia aparente armdnica

equilibrada (Skr) y la potencia aparente armonica de desequilibrio (Suz).

-80—



Capitulo I1I: Métodos de localizacion de fuentes de distorsion y/o desequilibrio basados en
medidas distribuidas multipunto

Tabla 3.2. Valores de potencias obtenidos en el caso 1

PT(W) | PT: (W) [ PTu(W) | Se(VA) | 8b1 (VA) | Sut (VA) | Sorr(VA) [ Surr (VA)
PCC 11261 11262 “121 | 114998 | 113567 | 1781.0 77.1 304.1
Cargal | 20438 | 20432 0.54 | 24932 | 20444 | 1416.8 0.23 170.7
Carga2 | 24192 | 24192 0.00 | 2501.3 | 2500.8 49 0.1 52.1
Carga3 | 24192 | 24192 0.00 | 2506.6 | 2431.3 36.6 9.3 608.7
Cargad | 29854 | 2986.8 | -133 | 30009 | 2987.4 215 126.7 254.2
Carga5 | 13932 | 13937 | -439 | 1659.0 | 14854 | 5859 327.7 308.5

El valor de la potencia armonica total que fluye por la red (- 1.21 W) es muy reducido
comparado con el valor de la potencia de la componente fundamental 11261 W. El signo
negativo indica que la direccion del flujo de potencia armoénica va de las cargas a la red,
por lo que se confirma que son las cargas las causantes de la distorsion armodnica del
sistema. La potencia armonica medida en la carga 1 es positiva (0.54 W) mientras que la
potencia armodnica de las cargas 2 y 3 es igual a cero, valores que en principio descartan
a estas cargas como fuentes de armoénicos. Por el contrario, las potencias armodnicas
medidas en las cargas 4 y 5 son negativas, de tal forma que se puede concluir que, en este
caso, las cargas responsables de la distorsion en el sistema serian las 4 y 5. Pero como
quedo establecido en las secciones anteriores, el analisis del flujo de potencias armonicas

no resulta eficaz en todos los casos, ni discrimina el efecto del desequilibrio en el sistema.

Una de las ventajas que presenta el analisis de las componentes de la potencia aparente
es la posibilidad, por un lado, de analizar la distorsion armonica a través de las
componentes Srr'y Surr y por otro lado, evaluar el desequilibrio mediante las componentes
Sur'y Sur. A tenor de los resultados obtenidos, se puede concluir que las cargas 1y 5
presentan un nivel de desequilibrio importante con respecto al resto de carga, siendo
Sui=1416.8 VA y Sus = 585.9 VA los resultados medidos en las cargas 1 y 5,
respectivamente. Con respecto a la distorsion armonica, las componentes Serr y Sur
sefalan a las cargas 4 y 5 como los responsables de la distorsion del sistema, con unos
valores de Sprs =126.7 VA, Surs = 254.2 VA 'y Sers =327.7 VA, Suns = 308.2 VA. Sin
embargo, el valor de Sumz = 608.7 VA de la carga 3 (lineal y equilibrada RLC) presenta

un valor apreciable.

Por otro lado, la tabla 3.3 recoge los resultados de los indices distribuidos multipunto

presentados en este trabajo para el caso 1.
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Tabla 3.3. Resultados Indices distribuidos Globales EPQ para el caso 1
Theta 1 Theta 2 Theta 3
Carga 1 5.67 3.89 1.21
Carga 2 0.33 0.01 0.04
Carga 3 0.78 0.77 0.72
Carga 4 2.18 1.15 1.13
Carga 5 5.84 3.13 2.27

A la vista de los resultados obtenidos los tres indices identifican perfectamente todas las
cargas. Cabe destacar que el indice Theta 1 identifica a las fuentes de distorsion y/o
desequilibrio del sistema (cargas 1. 4 y 5) de una forma mas pronunciada, mientras que
el indice Theta 3 lo hace con las cargas lineales y equilibradas (cargas 2 y 3). El indice

Theta 2 también muestra un comportamiento adecuado para todos los casos.

3.5.2. Caso 2: Sistema alimentado por una fuente con distorsion armonica sin

desequilibrio

Como se indico en el capitulo 1, segiin la norma UNE-EN 50160 la tasa de distorsion
armonica total de la tension suministrada no debe sobrepasar el 8 % (comprendidos todos
los armonicos hasta el 40). De tal forma que, para el segundo caso, las cargas se han
alimentado a través de una fuente con una distorsion armoénica por encima del umbral que
dicta la norma, pero a partir de un sistema equilibrado de tensiones. En la figura 3.10 se
muestra las formas de ondas de las tensiones de la fuente y de las intensidades de cada
fase de la red de distribucion. La distorsion armonica de la fuente viene dada por un factor
de THDV = 10 %; mientras que la distorsion amonica de la intensidad que circula por
cada fase de la red de distribucion es de THDIL; = 9.22 %. THDI1.>=7.72 % y THDIL3 =
7.30 %.

La figura 3.11 muestra las formas de ondas de tension en el PCC. La distorsion armoénica
de tension en cada fase es de THDVi: = 10.24 %. THDVi2=10.28 % y THDV13 = 10.30
%. Por otro lado, el nivel de desequilibrio de tensiones en la fuente es del 0 %, mientras

que en el PCC es del 0.07 %.

En la tabla 3.4 se muestran los valores de THDI medidos en cada fase de las diferentes
cargas, mientras que la figura 3.8 corresponde a las formas de ondas de intensidad de

todas las cargas.
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Figura 3.10. Formas de onda caso 2. a) Tensiones de fuente. b) Intensidades de linea.
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Figura 3.11. Formas de onda de las tensiones en el PCC para el caso 2.

Tabla 3.4. Resultados de la distorsion armoénica para el caso 2
THDIL:1 (%) THDIL: (%) THDI1; (%)
Carga 1 10.24 10.28 10.30
Carga 2 7.73 7.76 7.78
Carga 3 17.12 12.27 14.07
Carga 4 28.88 28.87 29.6
Carga 5 24.13 48.08 46.41

A partir de los resultados obtenidos en los puntos de medidas, se puede constatar como el

aumento de la distorsion armonica de tension de la fuente repercute de forma directa y

proporcional en las cargas 1, 2 y 3 (cargas lineales) a través de la distorsion armoénica de

tension generada en el PCC. Por otro lado, se observa como en las cargas 4 y 5 la

repercusion del aumento de distorsion armoénica de la fuente es minima, ya que la

variacion de los indices no es significativa con respecto al caso 1 (fuente sin distorsion

armonica).
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La tabla 3.5 recoge los resultados de las potencias activas y las potencias aparentes. En
este caso, la potencia activa armonica medida en el PCC es de 4.57 W, lo que indica que
la resultante total aumenta y cambia de signo con respecto al caso anterior, por lo que
puede decirse que la potencia armonica fluye, de forma prevalente, de la fuente a las
cargas. Los valores de potencia activa arménica de todas las cargas aumentan y mantienen

el signo con respecto al caso 1.

En cuanto a los valores de las potencias aparentes medidas en el sistema, cabe destacar el
aumento producido en la componente Sp# de las cargas lineales (cargas 1, 2 y 3) con
respecto al caso 1. Aun asi, los valores de la componente Syr de las cargas no lineales
(cargas 4 y 5) muestran unos valores muy superiores con respecto a las cargas lineales.
Por otro lado, los valores de S.s identifican de forma correcta a las cargas 1 y 5 como
fuentes de desequilibrio, con unos valores de 1416.9 VA y 598.5 VA respectivamente,

frente a unos valores de 4.9 VA, 26.4 VA y 8.8 VA de las cargas equilibradas 2, 3 y 4.

Tabla 3.5. Valores de potencias obtenidos en el caso 2

PT (W) | PTi(W) | PTu(W) | Se(VA) | So1 (VA) | Sut (VA) | Ssu(VA) | Sur (VA)
PCC 11206 | 11201 457 | 114529 | 11309.9 | 1780.8 572 285.7
Cargal | 20649 | 20433 45 2494.0 | 20444 | 1416.9 349 177.1
Carga2 | 24339 | 24193 145 | 25015 | 2500.8 4.9 277 48.7
Carga3 | 24339 | 24193 145 | 25094 | 24314 26.4 344 619.2
Cargad | 29105 | 29479 | -373 | 2967.0 | 29493 8.8 121.7 300.1
Carga5 | 1362.8 | 1371.6 | -8.78 | 1651.8 | 14914 598.5 2453 292.6

La tabla 3.6 muestra los resultados de los indices distribuidos multipunto para cada carga

conectada al sistema.

Tabla 3.6. Resultados Indices distribuidos Globales £PQ para el caso 2
Theta 1 Theta 2 Theta 3
Carga 1 6.84 4.13 1.48
Carga 2 0.58 0.24 0.16
Carga 3 0.87 0.86 0.88
Carga 4 2.50 1.25 1.35
Carga 5 5.97 3.13 2.30

El efecto de la subida de la distorsion armonica de la fuente en el sistema se traduce en el

aumento de todos los indices de las cargas, pero al igual que ocurre en el caso 1, los tres

indices identifican de forma correcta a todas las cargas.
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Figura 3.12. Formas de onda de las intensidades de cada carga en el caso 2.

3.5.3. Caso 3: Sistema alimentado por una fuente sin distorsion armoénica y con un

sistema de tensiones desequilibrado

Como tercer caso de estudio se ha considerado una fuente de suministro eléctrico sin
distorsion armonica. pero con un nivel de desequilibrio por encima del maximo permitido
por la norma UNE-EN 50160. Segtn la norma, las condiciones de compatibilidad en el
PCC en las redes de media y baja tension, el grado de asimetria no puede superar el 2%
en valoraciones de mas de un minuto. Por ello se ha considerado para este caso una fuente

de alimentacion con un desequilibrio de tensiones del 10 %, asi junto con las cargas 1y
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5 conforman las fuentes de desequilibrio presentes en el sistema; por otro lado, las fuentes

de distorsion armonica son las cargas 4 y 5. En la figura 3.13 se muestran las formas de

ondas de tension de la fuente y las formas de ondas de intensidades que circulan por la

red.

400

Voltages Source Currents Pcc

300

200

100

0

Voltage (V)

-100

-200

-300

Current (A)

-400

25 | |
0.18 0.182 0.1 0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2

time (s) time (s)

a) b)

Figura 3.13.. Formas de onda caso 3. a) Tensiones de fuente. b) Intensidades de linea.

Enla

se ha

figura 3.14 se muestra la forma de onda de las tensiones medidas en el PCC, donde

medido un nivel de desequilibrio del 10.15 % y unos valores de distorsion armonica

de THDVL1 = 0.85 %. THDV12=1.37 % y THDV13 = 1.40 %.

Voltages Pcc
400 , . .

Voltage (V)

time (s)

Figura 3.14. Formas de onda de las tensiones en el PCC para el caso 3.

La tabla 3.7 muestra los valores de los indices de distorsion armodnica de intensidad que

caracterizan a las cargas para el caso 3. Se puede apreciar como los valores son similares

a los

del caso 1 (fuente sin distorsion ni desequilibrio) ya que las fuentes de distorsion

armonicas son las mismas en ambos casos.
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Tabla 3.7. Resultados de la distorsiéon armodnica para el caso 3
THDIL1 (%) THDI\.> (%) THDI; (%)

Linea 7.40 10.58 10.09
Carga 1 0.85 1.37 1.40
Carga 2 0.11 0.17 0.19
Carga 3 10.27 10.57 13.16
Carga 4 24.14 30.18 34.48
Carga 5 26.22 53.07 51.43

Los valores de las diferentes potencias medidas en todas las cargas y en el PCC se
muestran en la tabla 3.8. Al igual que en el caso 1, las unicas fuentes de distorsion en el
sistema son las cargas 4 y 5, por lo que la potencia armoénica total del sistema fluye desde
las cargas a la fuente, tal y como indica su signo negativo (-0.74 W). Los valores de las
potencias armonicas de las cargas individuales también bajan considerablemente, y
mantienen el signo en todas ellas. Con respecto a los valores de las potencias aparentes,
se observa un aumento de los valores de la componente S.; correspondientes a las cargas

2 y 3, mientras que el resto de los valores son del mismo orden que en el caso 1.

Tabla 3.8. Valores de potencias obtenidos en el caso 3

PT(W) | PTi(W) | PTu(W) | Se(VA) | Sb1 (VA) | Sut (VA) | Seun(VA) | Sun (VA)
PCC 7863.9 7864.6 -0.74 7930.3 7884.7 710.4 42.4 463.6
Carga 1 1277.7 1277.5 0.21 1534.1 1345.5 723.8 0.07 137.4
Carga2 | 17394 1739.4 0.00 1806.7 1761.5 382.1 0.03 123.2
Carga 3 1739.4 1739.4 0.00 1766.6 1707.0 381.1 3.1 248.1
Carga4 | 2125.1 2125.7 -0.65 2202.1 2104.1 151.8 64.3 628.3
Carga 5 982.3 982.6 -0.30 1132.7 1028.9 353.4 201.5 242.2

Los resultados de los indices distribuidos multipunto para el caso 3 se muestran en la tabla

3.9.
Tabla 3.9. Resultados Indices distribuidos Globales EPQ para el caso 3
Theta 1 Theta 2 Theta 3
Carga 1 7.13 4.12 1.33
Carga 2 0.88 0.54 0.20
Carga 3 |[NNENNNNNNNN TN 047 |
Carga 4 3.84 1.97 1.49
Carga 5 7.97 3.81 2.47

En este caso, el efecto de la subida del nivel de desequilibrio de la fuente provoca un
aumento de los indices Theta 1 y Theta 2, de tal forma que identifican de forma erronea
la carga 3 como fuente de perturbacion. Por el contrario, el indice Theta 3 es el tnico que
identifica de forma correcta el caracter de cada una de las cargas. Ademas, el indice Theta
3 se muestra mas estable, ya que los resultados se mantienen en el mismo rango que en

los casos anteriores.
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Figura 3.15. Formas de onda de las intensidades de cada carga en el caso 3.
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Por ultimo. se ha considerado una de las situaciones mas desfavorable. Para ello, se ha

conectado el sistema a una fuente con un nivel de desequilibrio de tension del 10 % y una

%. En la figura 3.16 se muestran las formas de ondas

distorsion armonica del THDV =10

de tension de la fuente y las de las intensidades que circulan por la red, donde la intensidad

8.50 %, THDI1.>= 8.85 % y

da fase de THDIL:

4

J4

on armoénica en ca

presenta una distorsi

THDIL3=7.25 %.
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En la figura 3.17 se puede ver la forma de onda de tension en el PCC resultante al conectar
el sistema a la fuente distorsionada y desequilibrada. El nivel de desequilibrio de
tensiones medido en el PCC es del 10.1 %. La distorsion armonica obtenida registra unos

valores de THDV.: = 10.17 %. THDV12=12.78 % y THDV1.3 = 14.36 %.

Voltages Source
400 " " . .

YW

300

200

100

0

Voltage (V)
Current (A)

-100
-200

-300

time (s) time (s)

a) b)

Figura 3.16. Formas de onda caso 4. a) Tensiones de fuente. b) Intensidades de linea.

Voltages Pcc

Voltage (V)

300 | | | | |
0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.1
time (s)

- |
92 0.194 0.196 0.198 0.2

Figura 3.17. Formas de onda de las tensiones en el PCC para el caso 4.

En la figura 3.18 se muestran las formas de ondas de tension e intensidad medidas en
todos los puntos del sistema, mientras que en la tabla 3.10 se exponen los valores de
distorsién armonica de intensidad obtenidos en las medidas realizadas en cada carga. Al
igual que en los anteriores casos, la distorsion armoénica de intensidad medida en la carga
1 (lineal y equilibrada) coincide con los niveles de distorsion armonica de tension
obtenidos en el PCC. La carga 2 se caracteriza por unos niveles inferiores debido a su
caracter lineal, pero con una componente inductiva alta. Por otro lado, la carga 3 amplifica
de forma considerable los niveles debido a la amplificaciéon armoénica que realizan los
condensadores de la carga. Por ultimo, los valores de la carga 4 y 5 se mantienen al mismo

nivel que en los casos anteriores.
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THDIL; (%)

14.36
10.88
19.48

36.87

44.81

THDI,2 (%)

12.78
9.66
14.65

29.64

47.13

THDI.1 (%)

10.17

7.69
16.56

23.31

24.07

Tabla 3.10. Resultados de la distorsion armoénica para el caso 4
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Figura 3.18. Formas de onda de las intensidades de cada carga en el caso 4.

En la tabla 3.11 se muestran los valores medidos de la potencia activa total, la potencia

activa fundamental y la potencia activa armonica, ademds incluye los valores de la

potencia aparente efectiva y sus distintas componentes. La potencia activa armonica total
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aumenta considerablemente comparada con los otros tres casos y fluye de la fuente a las
cargas. Con respecto a los valores de las componentes de la potencia aparente cabe

destacar el logico aumento tanto de las componentes de desequilibrio (Su; y Sur), como

las componentes de distorsion (Spr y Sur).

Tabla 3.11. Valores de potencias obtenidos en el caso 4

PT(W) | PTi(W) | PTu (W) | Se(VA) | Sb1 (VA) | Sut (VA) | Seu(VA) | Sun (VA)
PCC 7834.9 7815.0 19.8 7891.6 7843.1 716.9 47.57 496.8
Carga 1 1299.0 1277.6 214 1535.7 1345.6 723.9 36.8 149.4
Carga2 | 17539 1739.4 14.49 1807.0 1761.6 382.1 27.5 123.3
Carga 3 1753.9 1739.4 14.49 1772.4 1707.1 381.4 33.6 283.8
Carga4 | 2069.1 2094.3 -252 2186.8 2068.3 149.4 51.6 692.3
Carga 5 958.9 964.2 -52 1127.1 1033.4 368.0 136.7 2194

Por ultimo, en la tabla 3.12, se presentan los resultados de los indices distribuidos
multipunto de cada carga obtenidos para este caso. La distorsion y el nivel de
desequilibrio de la fuente provoca un aumento de los indices Theta 1 y Theta 2 en todas
las cargas. De tal forma que el indice Theta 1 identifica erroneamente tanto la carga 2
(lineal y equilibrada RL) como la carga 3 (Lineal y equilibrada RLC). El aumento
producido en los valores del indice Theta 2 al identificar a cada carga provoca que sefiale
a la carga 3 como fuente de perturbacion de forma errénea. Por el contrario, el indice
Theta 3 identifica correctamente todas las cargas, ademds muestra una razonable

estabilidad de los resultados frente a la distorsion y el nivel de desequilibrio de la fuente.

Tabla 3.12. Resultados Indices distribuidos Globales EPQ para el caso 4
Theta 1 Theta 2 Theta 3
10.54 4.68 1.79
0.72 0.34
Carga 3 0.79
Carga 4 5.48 2.30 1.57
Carga 5 8.63 3.81 2.06

3.5.5. Variacion de los indices distribuidos multipunto en funcion de la variacion del

nivel de distorsion armonica de la fuente

En esta seccion, se analiza el comportamiento de los indices a la hora de identificar las
fuentes de perturbacion en funcion del nivel de distorsion de la fuente de alimentacion.
En la tabla 3.13 se muestran los valores de distorsion armoénica de tension y de intensidad
en cada fase del PCC obtenidos al variar la distorsidon armoénica de la fuente. Para ello, se

han generado armoénicos de orden 3, 5y 7 en la fuente de alimentacion del sistema.
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Tabla 3.13. Resultados de la distorsion en el PCC en funcion de la distorsion de la fuente
Fuente pPCcC
THDV (%) | THDV11(%) | THDV12(%) | THDV13(%) | THDIL1(%) | THDI12(%) | THDIL3(%)
0 1.17 1.72 1.69 9.93 10.04 9.60
1 1.64 2.08 2.07 9.72 9.73 9.21
2 2.37 2.71 2.71 9.61 9.49 8.90
3 3.31 3.58 3.58 9.54 9.26 8.61
4 4.19 441 4.42 9.50 9.07 9.38
5 5.22 5.39 5.40 9.37 8.79 8.09
6 6.20 6.32 6.33 9.29 8.54 7.86
7 7.23 7.32 7.34 9.25 8.24 7.62
8 8.16 8.23 8.24 9.09 8.06 7.52
9 9.14 9.18 9.20 9.07 7.71 7.26
10 10.24 10.28 10.30 9.22 7.72 7.30

A partir de los resultados obtenidos, cabe destacar que con un THDV de la fuente del 0
%, se obtienen unos valores de distorsion en el PCC de THDV.: = 1.17 %, THDVi> =
1.72 % y THDV13 = 1.69 %. debido a la distorsion armdnica que inyectan en el sistema
las cargas 3 y 4. Sin embargo, a medida que aumenta la distorsion armoénica de la fuente,
la influencia de la distorsion de las cargas en el sistema es mucho menor, asi con un valor
de THDV = 10 % de la fuente de alimentacion del sistema, se obtienen unos valores de

distorsion en el PCC del THDVL: = 10.24 %, THDV12=10.28 %y THDV13 = 10.30 %.

La figura 3.19 muestra el valor de los indices distribuidos medidos en la carga 1 (lineal y
desequilibrada) para los diferentes valores de THDV de la fuente de alimentacion del
sistema. A partir de los resultados obtenidos cabe destacar que los tres indices identifican
correctamente a la carga 1 como fuente de distorsion. Si bien el indice Theta 1 identifica
la carga 1 de forma mds pronunciada, el rango de valores que toma el indice es mas
elevado (5.67 a 6.84) que el resto de los indices estudiados. Al contrario que el indice
Theta 3 que, si bien toma valores mas cercanos al umbral, se muestra mas estable ante la

variacion de distorsion de la fuente (1.21 a 1.48).
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Valor indice
O R, N WS UI OO N

Carga 1: Lineal y desequilibrada

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
THDV de la fuente (%)
Theta 1 Theta 2 Theta3 = Umbral

Figura 3.19. Evolucion de los indices frente a la distorsion armoénica de la fuente para definir la

carga 1.

Los resultados de la evolucion de los indices medidos en la carga 2, con respecto a la

variacion del nivel de distorsion de la fuente se muestran en la figura 3.20. Los tres indices

identifican correctamente a la carga 2 (lineal y equilibrada RL) a lo largo del rango

estudiado. En este caso es el indice Theta 3 es el que identifica a la carga de forma mas

pronunciada, de forma que el indice no llega al valor de 0.2 en todo el rango de distorsion

de la fuente estudiado. El indice Theta 2 presenta un comportamiento similar al indice

Theta 3.

Valor indice

e o o090 =
o N B ® 0 R, N

Carga 2: Lineal y equilibrada (RL)

-
e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
THDV de la fuente (%)
Theta 1 Theta 2 Theta3 == Umbral

Figura 3.20. Evolucion de los indices frente a la distorsion armoénica de la fuente para definir la

carga 2.
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Los resultados obtenidos con respecto a la carga 3, no lineal, equilibrada y equipada con
un banco de condensadores para mejorar el factor de potencia, se muestran en la figura
3.21. Los tres indices identifican a la carga 3 como lineal y equilibrada; ademads, el

comportamiento y la estabilidad que presentan frente a la variacion de distorsion de fuente

es similar.

Carga 3: Lineal y equilibrada (RLC)

=
)

[N

|

Valor indice
o o o
o N D [e)]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
THDV de la fuente (%)

Theta 2 Theta3 =———Umbral

Theta 1

Figura 3.21. Evolucion de los indices frente a la distorsion armoénica de la fuente para definir la
carga 3.

En la figura 3.22 se representan los valores de las medidas realizadas en la carga 4 (no

lineal y equilibrada) con respecto a la variacion de la distorsion de la fuente. En este caso,

al igual que los anteriores, los tres indices confirman a la carga 4 como fuente de

distorsion.

Carga 4: No lineal y equilibrada

2,5 ———

1’5 / T

Valor indices

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
THDV de la fuente (%)

Theta 1 Theta 2 Theta3 ——Umbral

Figura 3.22. Evolucion de los indices frente a la distorsion armoénica de la fuente para definir la
carga 4.
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La figura 3.23 muestra la evolucion de los indices frente a la distorsion de la fuente para
definir la carga no lineal y desequilibrada (carga 5). Asi, se observa que los tres indices
la identifican como fuente de perturbacion; ademas, presentan una adecuada estabilidad
frente a la variacion de la distorsion de la fuente, toda vez que la variacion del valor de

los indices es minima con respecto al cambio de valor de la distorsion de la fuente.

Carga 5: No ideal y desequilibrada

7
6
83
24
s 3

© T oeee——
> 2
1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

THDV de la fuente (%)
Theta 1 Theta 2 Theta3 == Umbral

Figura 3.23. Evolucion de los indices frente a la distorsion armonica de la fuente para definir la
carga 5.

Finalmente, con el objetivo de estudiar la variacion de los indices distribuidos multipunto

de cada carga frente a la variacion de la distorsion de la fuente, en la tabla 3.14 se muestra

tanto el promedio (x) como la desviacion estdndar (o) que resultan de los indices

calculados.

Tabla 3.14. Valores de la media aritmética y desviacion tipica de los indices distribuidos de cada carga

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga §
91 92 93 S 3 93 91 92 93 91 32 93 91 92 93
Avf;;’ge 633|404 | 1,34 0,46 | 0,12 0,09 | 083 | 0,81 | 0,79 | 2,37 | 122 | 1,37 | 5,99 | 3,17 | 2,58

D“V(’("’)‘"’” 0,40 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,11 | 0,03 | 0,12 | 0,09 | 0,02 | 0,18

Atendiendo a los valores promedios, los tres indices identifican las cinco cargas de forma
correcta. El indice Theta 1 identifica las fuentes de distorsion y/o desequilibrio de una
forma mas pronunciada (cargas 1, 4 y 5), sin embargo, es el indice Theta 3 quien lo hace
con las cargas lineales y equilibradas (cargas 2 y 3). Con respecto a los valores de la
desviacion estandar obtenidos en este caso, todos los indices muestran unos valores muy

reducidos, lo que puede considerarse un indicador de estabilidad del comportamiento de
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los indices frente a la distorsion armoénica de la fuente de alimentacion del sistema

eléctrico.

3.5.6. Variacion de los indices distribuidos multipunto en funcion de la variacion del

nivel de desequilibrio de la fuente

El andlisis de los casos 3 y 4 mostr6 como el nivel de desequilibrio de tensiones del
suministro eléctrico repercute directamente en las condiciones de trabajo del PCC, asi
como los efectos transcienden directamente en las cagas. En este punto se va a estudiar el
comportamiento de los indices respecto a la variacion del nivel de desequilibrio de
tensiones de la fuente. Para ello, se ha variado el nivel de desequilibrio de la fuente desde
0 al 10 % y se han medido los indices distribuidos multipunto en cada carga con respecto

al PCC.

En la tabla 3.15 se presenta el nivel de desequilibrio de tensiones obtenido en el PCC, en
funcion del nivel de desequilibrio de la fuente de alimentacion del sistema. Asi, cuando
la fuente es equilibrada (Vieg = 0 %), el nivel de desequilibrio presente en el PCC es
despreciable (Vieg = 0,08 %). Mientras que para un desequilibrio de la fuente de

alimentacion de Vieg = 10 %, en el PCC se obtiene un valor de Vieg = 10.1 %.

Tabla 3.15. Nivel de desequilibrio de tensiones en el PCC en funcion del desequilibrio de fuente

Desequilibrio fuente
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vieg (70)
Desequilibrio PCC
0.08 | 1.09 | 2.07 | 3.06 | 4.04 | 5.02 | 6.08 | 7.07 | 8.07 | 9.06 | 10.1
Vieg (70)

En la figura 3.24 se presentan la evolucion de los indices de la carga 1 (Lineal y
Desequilibrada) frente a la variacion del nivel de desequilibrio de la fuente. Analizando
los datos obtenidos se puede apreciar como los tres indices identifican siempre a la carga
1 como fuente de perturbacion. Cabe destacar que, si bien el comportamiento de los tres
indices es bastante estable, los indices Theta 2 y Theta 3 presentan un rango de valores
mas reducido frente a la variacion del nivel de desequilibrio de la fuente de alimentacion
del sistema, con valores comprendidos entre 3.89 y 4.19 para Theta 2 y de 1.21 a 1.38
para Theta 3.
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Carga 1: Lineal y desequilibrada

/_/—\/_

Valor Indice
O R, N W Hh U1 OO N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desequilibrio de la fuente (%)

Theta 1 Theta 2 Theta3 == Umbral

Figura 3.24. Evolucion de los indices frente al nivel de desequilibrio de la fuente para definir la
carga 1.
La carga 2 es lineal y equilibrada (RL). En la figura 3.25 se presenta la repuesta de los
indices medidos en la carga 2 frente a la variacion del nivel de desequilibrio de la fuente.
A tenor de los resultados se puede comprobar que, si bien todos los indices identifican
correctamente a la carga 2 en el intervalo del 0 al 10 %, la tendencia de los indices Theta
1 y Theta 2 muestra que para un nivel de desequilibrio de la fuente superior al 10 % los
indices tienden a alcanzar valores cercanos a uno. Por otro lado, el nuevo indice propuesto
Theta 3, muestra un comportamiento muy estable frente a la variacién del nivel de
desequilibrio de tensiones de la fuente de alimentacion del sistema, no superando el valor

de 0.2 en todo el rango estudiado.

Carga 2: Lineal y equilibrada (RL)

-
N

o
[ I

Valor indice
o o
N (o))

—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desequilrio de la fuente (%)

o
N}

Theta 1 Theta 2 Theta3 == Umbral

Figura 3.25. Evolucion de los indices frente al nivel de desequilibrio de la fuente para definir la
carga 2.
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Los resultados de la evolucion de los indices tomados en la carga 3 (carga lineal y
equilibrada con banco de condensadores) con respecto a la variacion del nivel de
desequilibrio, se muestran en la figura 3.26. Se puede apreciar como el indice Theta 3 es
el Uinico que define a la carga 3 como lineal y equilibrada de forma clara y contundente
en todo el rango estudiado. El indice Theta 1 muestra valores cercanos al umbral hasta
que la fuente alcanza un nivel de desequilibrio del 2 %, y a partir de ahi, los valores del
indice se disparan hasta superar el valor de 1,5. De igual forma se comporta el indice
Theta 2, si bien con niveles de desequilibrio de fuente comprendidos entre el 0 y el 3 %
identifica a la fuente correctamente con niveles cercanos al umbral, a partir del 3 % supera
los valores del umbral, llegando a tener valores cercanos al 1,5. Por el contrario, el indice

Theta 3 identifica siempre de forma correcta a la carga 3 a lo largo de todo el rango.

Carga 3: Lineal y equilibrada (RLC)

o 15

Q

'g ’/\
\: 1 m—

o) /

TD /\
=05

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desequilibrio de la fuente (%)

Theta3 == Umbral

Theta 1 Theta 2

Figura 3.26. Evolucion de los indices frente al nivel de desequilibrio de la fuente para definir la
carga 3.

Los resultados con respecto a la carga 4, no lineal y equilibrada se muestran en la figura

3.27. De nuevo los tres indices identifican siempre a la carga 4 como una fuente de

perturbacion. Si bien el indice Theta 1 lo hace de una forma més pronunciada, el indice

Theta 3 se muestra mas estable ante la variacion del nivel de desequilibrio de la fuente,

con un rango de valores comprendido entre 1.13 y 1.49.
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medidas distribuidas multipunto

Carga 4: No lineal y equilibrada

Valor Indice
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desequilibrio de la fuente (%)

Theta 1 Theta 2 Theta3 == Umbral

Figura 3.27. Evolucion de los indices frente al nivel de desequilibrio de la fuente para definir la
carga 4.

La figura 3.28 muestra la evolucion de los valores de los indices medidos en la carga 5.
Los tres indices califican a la carga 5 (no lineal y desequilibrada) como fuente de

perturbacion de forma clara, tomando valores por encima de 2.

Carga 5: No lineal y desequilibrada

10

o

Valor indice

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desequilibrio de la fuente (%)

Theta 2 Theta3 = Umbral

Theta 1

Figura 3.28. Evolucion de los indices frente al nivel de desequilibrio de la fuente para definir
la carga 5.

Por ultimo, con el objetivo de estudiar la variacion de los indices distribuidos multipunto
de cada carga frente a la variacion del desequilibrio de la fuente, en la tabla 3.16 se
muestra tanto el promedio (X) como la desviacion estandar (o) que resultan de los indices

calculados.
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Tabla 3.16.. Valores de la media aritmética y desviacion tipica de los indices distribuidos de cada carga

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga$
91 92 93 S 9 93 91 92 93 91 32 93 91 92 93
Avf;;’g" 6,50 | 4,08 | 1,31 | 0,59 | 0,25 | 0,14 0,67 | 3,03 | 1,67 | 1,38 | 7,27 | 3,57 | 2,38
De"(’("’)””" 0,46 | 0,09 | 0,05 | 0,18 | 0,18 | 0,04 | 0,28 | 0,19 | 0,06 | 0,52 | 0,27 | 0,11 | 0,83 | 0,25 | 0,07

A partir de los valores promedios, se puede concluir que en promedio el indice Theta 3
identifica correctamente el caracter de las cinco cargas, mientras que los indices Theta 1
y Theta 2 identifican de forma errénea a la carga 3 (carga lineal y equilibrada con banco
de condensadores). Con respecto a los valores de desviacion estandar, se puede constatar
que el indice propuesto presenta unos valores de dispersion mas bajos en todos los casos,
lo que muestra mayor estabilidad que el resto de los indices analizados frente a los

cambios de las condiciones de alimentacion.
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Capitulo 1V: Estudio experimental de los indices distribuidos multipunto

4.1. INTRODUCCION

Una vez planteados los indices globales distribuidos multipunto, y evaluado su
comportamiento a través de diferentes configuraciones en el entorno de Matlab/Simulink,
en este capitulo se realiza un analisis comparativo de los indices a través de una
plataforma experimental, con el objetivo de contrastar en situaciones reales los resultados

obtenidos en las simulaciones presentadas en el capitulo anterior.

Para ello, se ha construido en el laboratorio un montaje experimental que permite
configurar a pequefia escala las diferentes condiciones de trabajo que se pueden presentar
en una linea de distribucion en baja tension. La topologia del sistema puede configurarse
de distintas formas para contrastar el comportamiento del indice distribuido en diferentes
situaciones de interés. Los casos practicos que se presentan se agrupan en dos grandes
bloques, el primero combina configuraciones del sistema sin cargas capacitivas, mientras
que, en el segundo bloque, todas las configuraciones incluyen una carga que contiene un

banco de condensadores para compensar su factor de potencia.

El capitulo concluye con un andlisis comparativo de los tres indices de medidas
distribuidas a partir de los resultados obtenidos en la plataforma experimental. Asi los
resultados obtenidos han permitido establecer el comportamiento de cada indice frente a
distintos escenarios del sistema eléctrico, entre los que se incluyen diferentes niveles de

distorsion y/o desequilibrio del suministro eléctrico y distintas configuraciones de carga.
4.2. CONFIGURACION DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

La figura 4.1 muestra el esquema del montaje realizado en el laboratorio a través del cual
se pueden configurar a pequefia escala las diferentes condiciones de trabajo que se pueden
producir en una linea de distribucion en baja tension. En concreto se trata de cuatro cargas
alimentadas por un sistema trifasico (400/230 V, 50 Hz) mediante una linea de cuatro
conductores. A través de una serie de interruptores puede modificarse la topologia del
sistema con el objetivo de estudiar el comportamiento de los indices para diferentes
configuraciones. Por medio de los interruptores “S4” y “Sz” se puede seleccionar la
fuente de alimentacién que suministra la energia eléctrica a las cargas. Asi, a través de la
fuente “4” (Sa ON y Ss OFF) las cargas se alimentan directamente desde la red eléctrica

“« »»”

que da suministro eléctrico al laboratorio, por lo tanto, la fuente mantiene la
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distorsién armonica y el desequilibrio propio de la red en ese momento. Por otro lado, la
fuente “B” (S4 OFF y S ON) si bien mantiene la distorsion de la red, permite ajustar el
desequilibrio. Las cargas pueden ser conectadas o desconectadas del sistema a través de
los interruptores Si, Sz, S3, y Ss. Para conformar los valores de la impedancia de linea se
ha tomado R;=0.15 Qy L. = 0.21 mH. Los detalles de la plataforma experimental, asi

como el sistema empleado para realizar las diferentes medidas se detallan en el anexo B.

I 1
1 1
1 |
M 1 L3 1
400/230 V 1 N L 1
—é— < I
/ : Rs $Re 3Ru
1 1
S1 I i
l 1
1
N v
FuenteA L _____ -
PO >
yd b CARGA 2 \I
LT
Sa M, . L !
L 1
_é_ —_— 1
< <
: Ru 2R :E Riz c = RDCEE:
S2 i 3
| N |
Ms Mpcc -
0 0 lpcc
Z,
[ 1
Fuente B Ms
I
yd Ss
Sg
e
/
1 — 1
1
\Y/ : |
1 L L 1
—é— — L SR |
| Ly — I
S4 ! : ,
\ ~— ]
N 7/

Figura 4.1. Esquema montaje experimental implementado en el laboratorio de potencia.
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4.2.1. Configuracion de las fuentes de alimentacion

Como se ha comentado en el apartado anterior, la alimentacion de las cargas se puede
realizar de dos formas diferentes, conectando la plataforma de experimentacion
directamente desde el suministro eléctrico que alimenta el laboratorio (fuente 4), o bien
a través de tres autotransformadores que nos permiten modificar el desequilibrio de la red
(fuente B). En la figura 4.2 se representan las formas de ondas de tensiones de las fuentes
Ay B a circuito abierto (S4 y Sz OFF) y su caracterizacion un instante antes de comenzar
las pruebas. Mientras que la fuente 4 presenta una distorsion armoénica de tension del 1.4
% vy un desequilibrio del 0.1 %, a través de tres autotransformadores variables, la fuente
B permite modificar el nivel de tension de cada fase de la red del suministro eléctrico de
forma independiente. En concreto, como se aprecia en la figura 4.2, la fuente B se ha
configurado con unos valores de tension de 207.9 V, 207.1 V y 216.6 V resultando un
nivel de desequilibrio de tensiones de Vieg =3 % y un THDV = 1.3%. Estas medidas se

han realizado con un analizador de EPQ trifasico Fluke 430 clase 4.

22344 *2233u -m Desequilibrio TABLA ARMONICOS
. & 00001 G -2x & 22 & 0:00:03 9 m=<EF
Uy fung 223.3 -240. T PHRSDR Uolt L1 L3 N
Uz fung 2235 THDx¢ 14 14 16 157
U3 fund 223 H3xz¢ 0.1 0.1 0.1 32
. HS%¢ 04 04 05 22
Hz 4397 0 HPxs 10 11 12 5B
LTI 0 HGs 0.1 0.1 02 101
Woe -120 Hllze 04 05 05 22
Wae  -4D G H13%¢ 06 05 07 60
_ : 3“ M~ HiSz 01 01 00 33
08730719 10:15:47 230U S0Hz 38 WYE EHS0160 ’ 0830419 10:18:34 2300 50Hz38 WYE  EN50160 08730719 10:15:59 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160
a) b) c)
'2079v mm Desequilibrio TRBLR ARMANICOS
| D 0:00:02 A -Px o, 0:00:37 P -G < 0:00:01 Y =-<E
V4 funa 207.9 =241) T R Uolt L1 L3 N
v 2072 THD%¢ 1.3 13 14 137
U 167 W 01 01 01 25
- HSx¢ 03 03 04 15
Hz 5000 H7ze 10 10 1.1 73
Wy 0 HS%¢ 0.1 0.1 02 B8
Wopy 117 Hi1ze 04 05 05 32
Wao -238 H13%¢ 06 06 06 6.3
. : e S H15u¢ 0.1 0.1 0.0 14
08730219 10:59:46 230U 50Hz 38 UYE EHS0160 ) 03730419 10:59:12 2300 50Hz38 WYE  EHS0160 08/30/19 10:59:37 230U S0Hz 38 WYE  EHS0160
d) e) f)

Figura 4.2. Medidas de tension de la fuente de alimentacion a circuito abierto (S4 y Sz OFF): Test
fuente A: formas de onda (a), fasores (b) y espectro de frecuencia (c); Test fuente B: formas de

ondas (d), fasores (e) y espectro de frecuencia ().
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4.2.2. Configuracion de las cargas

Con el objetivo de realizar un analisis completo del comportamiento de los indices frente
a los cambios de configuraciones del sistema, se han implementado cuatro cargas de

distintas caracteristicas. Las cuatro cargas son:

e Carga 1.- Carga lineal y equilibrada.
e Carga 2.- Carga no lineal y desequilibrada.
e (Carga 3.- Carga lineal y equilibrada provista de un banco de condensadores.

e (Carga 4.- Carga no lineal y equilibrada.
4.2.2.1. Cargal: Lineal y equilibrada

La carga 1 estd compuesta por tres resistencias conectadas en estrella de 120 Q cada una.
La figura 4.3 muestra las formas de ondas de intensidad de la carga 1 conectada a la fuente
A, mientras que en la tabla 4.1 se indican los valores de las medidas EPQ realizadas en
el PCC. Los valores de distorsion armonica y nivel de desequilibrio medidos (THDV
=THDI=1.4 %y Vieg = 0.1 %) identifican a la carga 1 como una carga ideal, ya que no

inyecta armonicos ni genera desequilibrio en el sistema.

Currents Load 1

Va
| | X | |

|
|
|
|
|
(!
A

= /
T oF - L - —-L-_\L_— 1L
g /i 1\
3 /o N\
/o |
1 /4L __L__ R
\/ | |
X
AN |
N | ,
2L oL _ 1 //,
! | I
| /o |
[ | i
3 I I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

time (s)

Figura 4.3. Formas de ondas de las intensidades que circulan por la carga 1.
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Tabla 4.1. Medidas realizadas en el PCC con la carga 1 conectada a la fuente 4
Fase L; L L;
Vi I V2 I; Vs Iz

RMS (V, A) 222.0 1.9 222.7 1.9 2233 1.9
THD %p 1.4 1.4 14 1.4 1.6 1.5
Hs p 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Hs o 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
H7 vp 1.1 1.0 1.1 1.0 1.2 1.2
Hy p 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
Hii oy 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4
Hizop 0.6 0.5 0.6 0.5 0.7 0.6
THD sp THDV = 1.4; THDI = 1.4
Desequilibrio (%) Viee =0.1; Ycem =0.7;, Anege= 0|.7; Acero=0.1

041 0.41 0.42
P (kW) | 1.24 |

041 0.41 0.42
S (kVA) | 24 |

0.01 0.01 0.01
0O (kVAr) | 0.03 |

1.00 1.00 1.00
PF 1.00
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00

4.2.2.2. Carga 2: No lineal y Desequilibrada

La figura 4.4 muestra la configuracion de la carga 2. Se trata de una carga conectada en
estrella y compuesta por los siguientes elementos: en la fase L; se ha conectado una
resistencia de 90 Q en paralelo con un rectificador monofésico no controlado que en el
lado de continua alimenta a una carga RLC cuyos valores son: Rpc =192 Q, L =55 mH
y C = 2200 pF. En la fase L2 una resistencia del138 Q, y por ultimo en la fase L3 una
resistencia de 45 Q. A partir de esta configuracion se ha obtenido una carga no lineal y
desequilibrada, intentando modelar a pequefia escala la carga tipica de un edificio con

predominio de cargas monofasicas y distorsionadas.

Ly
Lz
) L
Ls LYY\
RLI RLZ RLE’- C —— RDC
N
.~/

Figura 4.4. Configuracion de la carga 2.
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En la figura 4.5 se representan las formas de ondas de las intensidades que circulan por
cada fase, donde se puede observar el nivel de desequilibrio de intensidad que provoca la

configuracion de la carga.

Currents load 2

Current (A)

-8
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
time (s)

Figura 4.5. Formas de ondas de las intensidades que circulan por la carga 2.

En la tabla 4.2 se muestran las medidas EPQ realizadas en el PCC con la carga 2
conectada a la fuente 4, donde la distorsion armonica medida alcanza unos valores de:
THDV =179 %y THDI = 12.6 %; y los niveles de desequilibrio de: Vieg = 0.5 %, Veero =
20.7 %, Aneg=39.9 %y Acero = 0.2 %.

Tabla 4.2. Medidas realizadas en el PCC con la carga 2 conectada a la fuente 4
Fase L L L;
Vi L V2 J£] V3 Iz
RMS (V, A) 2124 3.9 266.8 2.0 192.5 4.1
THD (% 7.9 12.5 6.3 6.1 8.8 8.3
Hs v 7.8 12.2 6.0 5.9 8.4 1.4
Hs v 0.9 1.8 0.6 0.5 1.4 1.6
H7 0.5 1.9 1.3 1.3 1.5 0.6
Hy 0.6 0.9 0.5 0.5 0.6 0.6
Hir o 0.2 0.8 0.5 0.6 0.7 0.7
Hizp 0.5 0.8 0.6 0.6 0.7 0.2
THD (% THDV =7.9; THDI = 12.6
Desequilibrio _n<. _ ) _ ) _
(%) Vieg = 0.5; Veero = 20.7; Aneg = 39.9; Acero = 0.2
0.80 | 0.52 | 0.79
Pa&W) 211
0.81 | 0.52 | 0.79
S (kVA) 212
0.13 Ind | 0.01 | 0.02
Q (kVAD 0.10 Ind
0.97 | 1.00 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 0.99 | 1.00 | 1.00
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4.2.2.3. Carga 3: Lineal y Equilibrada con banco de condensadores

La figura 4.6 muestra la configuracion de la carga 3. Se trata de una carga inductiva, lineal
y equilibrada, que incluye un banco de condensadores en cabecera para mejorar el factor
de potencia de la instalacion de 0,77 a 0,95 Inductivo. La carga esta conectada en estrella

y los valores de los componentes por fase son: R =80 Q, L =0.20 Hy C =10 uF.

L1
L>
Ls

N_

1
CAT L 3L 3L

Figura 4.6. Configuracion de la carga 3.

En la figura 4.7 se muestra las formas de ondas de las intensidades de la carga 3, donde
se aprecia el efecto de la amplificaciéon arménica provocada por los condensadores ante
la presencia de la distorsion armoénica de la tension en el PCC inyectada por la red

eléctrica.

Currents Load 3

Current (A)

-

\
N A L
\/ ‘

AN\ /o

ol — Lo\ L //,,L
I ™~ / I

I I

I I

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
time (s)

Figura 4.7. Formas de ondas de las intensidades de la carga 3.

En la tabla 4.3 se muestran las medidas EPQ realizadas en el PCC con la carga 3
conectada a la fuente A, donde la distorsion armonica medida alcanza unos valores de:
THDV =2.2 %y THDI = 4.6 %; y los niveles de desequilibrio de: Vieg = 0.1, Veero = 0.1
%, Aneg=1.1 % y Acero = 0.1 %.
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Tabla 4.3. Medidas realizadas en el PCC con la carga 3 conectada a la fuente 4
Fase L; L L;
Vi i V2 I Vs Iz

RMS (V, 4) 221.3 1.7 222.2 1.7 2223 1.8
THD ¢%p 2.1 4.4 24 4.5 23 4.9
H; % 1.7 0.2 1.9 0.2 1.8 0.1
Hs o%p 0.2 0.4 0.3 0.4 0.3 0.5
H7 % 1.0 2.5 1.0 2.5 1.1 2.8
Hy % 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.7
Hi1 0.4 1.4 0.5 2.0 0.5 2.0
Hizop 0.7 3.0 0.6 2.9 0.7 3.1
THD (%) THDV =2.2; THDI =4.6
Desequilibrio (%) Vieg = 0.1; Veero =0.1; Apeg = 1.1; Acero = 0.1
Paw) 0.37 | (l)ﬁ | 0.37

0.39 | 0.38 | 0.39
S (kVA) | 16 |

0.12 Ind 0.11 Ind 0.12 Ind

Q (kVAn | 0.35 Ind |

0.95 0.95 0.95
PF 0.95
Cos ¢ 0.95 | 0.95 | 0.95

4.2.2.4. Carga 4: No Lineal y Equilibrada

La carga 4, representada en la figura 4.8, es no lineal y equilibrada. Estd compuesta por
un rectificador trifasico no controlado con una resistencia en el lado de continua de 242

Q. En la figura 4.9 se presentan las formas de onda de las intensidades que circulan por

cada fase.
)
L1
L, —— Roc
Ls
—

Figura 4.8. Configuracion de la carga 4.
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Currents Load 4

Current (A)

|

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
time (s)

Figura 4.9. Formas de ondas de las intensidades de la carga 4.

En la tabla 4.4 se muestran las medidas EPQ realizadas en el PCC con la carga 4
conectada a la fuente A, donde la distorsion armoénica medida alcanza unos valores de:
THDV =1.5 %y THDI = 29.3 %; y los niveles de desequilibrio de: Vieg = 0.1, Veero =0.1
%, Aneg = 0.5 %'y Acero = 0.1 %. Por otro lado, hay que resaltar que mientras la potencia

reactiva medida es nula, se obtiene un PF de 0.96 mientras que el cos ¢ es igual a la

unidad.
Tabla 4.4. Medidas realizadas en el PCC con la carga 4 conectada a la fuente 4
F L; L L;
ase Vi L V2 I Vs Iz

RMS (V, 4) 221.8 1.6 221.7 1.6 221.7 1.6
THD (%p 1.4 29.3 1.5 29.4 1.6 29.3
H; % 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3
Hs o%p 0.3 22.5 0.3 22.5 0.4 22.5
H; 1.0 11.3 1.1 11.5 1.2 11.3
Hy %p 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
Hii op 0.2 9.2 0.4 9.3 0.4 9.3
Hizop 0.5 6.1 0.5 6.1 0.5 5.9
THD THDV =1.5; THDI =29.3
Desequilibrio (%) Vieg = 0.15 Veero = 0.15 Aneg = 0.5; Acero =0.1

0.35 | 0.35 | 0.35
P 1.04

0.35 | 0.35 | 0.35
S (kVA) L o4

0.00 | 0.00 | 0.00
O (kVAr) 0.00

0.96 | 0.96 | 0.96
PF 0.96
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00
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4.3. ESTUDIO DE CASOS EXPERIMENTALES

A continuacidn, se presentan una serie de casos practicos que intentan reproducir a
pequenia escala diferentes escenarios que se pueden presentar en un sistema de
distribucion de baja tension. Cada caso practico esta constituido por dos test, en el test 4
las cargas se conectaran a la fuente 4, mientras que en el test B las cargas se alimentaran
desde la fuente B. Por otro lado, para analizar el comportamiento de los indices se han
separado las pruebas en dos bloques. En el primer bloque se combinan escenarios de
distintas cargas sin incluir aquella que contiene la bateria de condensadores (carga 3),

mientras que en el segundo bloque se realizan combinaciones que si incluyen la carga 3.
4.3.1. Casos practicos sin la presencia de bancos de condensadores

En la tabla 4.5 se presentan todos los casos practicos realizados sin incluir la carga 3
(carga con banco de condensadores). En rojo se destacan las fuentes que son origen de
perturbacion en el sistema, mientras que en verde se destacan las cargas consideradas

ideales, y por tanto, no son origen de perturbacion.

Tabla 4.5. Relacion de casos practicos sin la presencia de cargas capacitivas

TEST A TEST B
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
Caso 1
Test A.1 Test B1.
| Car Lineal y Equilibrada Lineal y Equilibrada
| Car No Lineal y Desequilibrada No Lineal y Desequilibrada
Caso 2
Test A.2 Test B.2
Lineal y Equilibrada Lineal y Equilibrada
No Lineal y Equilibrada No Lineal y Equilibrada
Caso 3
Test A.3 Test B.3
No Lineal y Desequilibrada No Lineal y Desequilibrada
No Lineal y Equilibrada No Lineal y Equilibrada
Caso 4
Test A.4 Test B.4
Lineal y Equilibrada Lineal y Equilibrada
No lineal y Desequilibrada No lineal y Desequilibrada
No lineal y Equilibrada No lineal y Equilibrada
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4.3.1.1. Caso practico 1: Carga lineal y equilibrada, y carga no-lineal y desequilibrada
Para el caso 1 la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test Al: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON). Carga
lineal y equilibrada (S1 ON) y carga no lineal y desequilibrada (S2 ON). (Ss, S3y
S+ OFF).

o Test Bl: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (S4 OFF y Ss
ON). Carga lineal y equilibrada (S1 ON) y carga no-lineal y desequilibrada (S:
ON). (SB, S3y S+ OFF).

Las figuras C.1.A y C.1.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.1 y el test B.1
respectivamente, mientras que en las tablas C.1.A y C.1.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

En el test A.1, la fuente de alimentaciéon con un THDV = 1.4 % y un desequilibrio
despreciable (Vieg = 0.1 %), inyecta armonicos al sistema. La carga 1 no genera
perturbacion, mientras que la carga 2 es fuente de distorsion y desequilibrio. Los efectos
resultantes de las perturbaciones provocadas por la fuente y la carga 2 en el sistema se
pueden apreciar directamente en las formas de ondas de tension del PCC (figura 4.10),
conun THDV =5.1 %, THDI = 8.7 %, y un nivel de desequilibrio de tensiones de Vieg =
0.4 %, Veero =12.9 %, y de intensidades de Aneg = 24.1 % y Acero = 0.1 %. Por otro lado,
en la figura 4.10 también se puede apreciar como la carga resistiva y equilibrada (carga
1) es afectada de forma directa por las perturbaciones en el PCC, con un THDI = 5.1 %
igual al THDV del PCC y un nivel de desequilibrio de intensidades de igual magnitud al
desequilibrio de tensiones del PCC.

En el caso Test.B.1 la fuente, ademas de alimentar al sistema con una distorsion armonica
de THDV = 1.3 %, incluye un nivel de desequilibrio de Vieg = 3 %. Estas perturbaciones
junto con las que introduce la carga 2, provocan en el PCC una distorsion armonica del
mismo nivel del Test A.1, pero ahora el grado de desequilibrio de tension en el PCC

aumenta a Vieg = 3.3 %, Veero = 13.1 %, y el de intensidad a Aneg = 25.8 % y Acero = 0.1 %.
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Voltages Pcc Currents Load 1
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Figura 4.10. Formas de ondas de las tensiones en el PCC'y de las intensidades de la carga 1
medidas en el test A.1.
La tabla 4.6 presenta los valores de los indices distribuidos medidos en el caso 1. En este
caso, tanto la fuente como la carga 2 son fuentes de perturbacion del sistema y en ambos
casos los tres indices identifican claramente la carga 1 como una carga no perturbadora
(valores menores que 1) y la carga 2 como una fuente de perturbacion (valores mayores
que 1). Por otro lado, comparando los resultados de los indices en las dos pruebas, se
puede observar que, aunque los valores de los indices Theta 1 y Theta 2 caracterizan la
carga desequilibrada no lineal de una manera clara, sus valores presentan una variacion
mayor que la producida por el indice global Theta 3 frente al cambio de las condiciones

de la fuente.

Tabla 4.6. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 1

Test A.1 Test B.1
% % 9 % % 95
Carga 1 0.72 0.39 0.88 Carga 1 0.70 0.38 0.89
Carga 2 1.76 1.60 1.31 Carga 2 2.12 1.69 1.38

4.3.1.2. Caso experimental 2: Carga lineal y equilibrada, y carga no-lineal y

equilibrada
Para el caso 2, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A2: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON) y carga no-lineal y equilibrada (S+ ON). (S, S2y S3
OFF).
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o Test B2: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (S8 ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON) y carga no-lineal y equilibrada (S4 ON). (S4, S2 y S3
OFF).

Las figuras C.2.A y C.2.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.2 y test B.2
respectivamente, mientras que en las tablas C.2.A y C.2.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

En el test A.2 todos los agentes del sistema son practicamente equilibrados, lo que
provoca que las intensidades que circulan por la impedancia de linea formen un sistema
equilibrado, de tal forma que el desequilibrio de tension en el PCC es similar al que
presenta la fuente de alimentacion Vieg = 0.2 % y Veero = 0.7 % ,mientras que el grado de
desequilibrio de intensidades que circulan por la linea de alimentacién a las cargas es de
Aneg = 0.4y Acero = 0.2 %. Con respecto al andlisis de distorsion armoénica en el sistema,
son la fuente de alimentacion y la carga 4 las que provocan una distorsion en el PCC, con

valores de THDV = 1.5 %y THDI = 13 4.

La tinica fuente de desequilibrio del sistema en el Test B.2 es la fuente de alimentacion
B, lo que provoca que las corrientes que circulan por la linea conformen un sistema
desequilibrado, esto causa un grado de desequilibrio en el PCC de Vieg = 3.2 %, Veero =
0.7 %y Aneg = 2.9 % y Acero = 0.2 %. Los valores de distorsion armonica en el PCC se
mantienen practicamente igual que en el caso anterior, con un THDV = 1.5 %y THDI =
13.6 %. En la figura 4.11 se muestran las formas de ondas de las tensiones en el PCC'y
las intensidades que circulan por la linea para el caso Test B.2.
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Figura 4.11. Formas de ondas de las tensiones en el PCC e intensidades de linea para el Test
B.2.
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Los resultados de los indices distribuidos obtenidos en el caso 2 se presentan en la tabla
4.7. Al igual que en el caso 1, los tres indices reconocen a la carga 1 como una carga
lineal y equilibrada frente a las fuentes de perturbaciones (fuente de alimentacion y carga
4). En este caso, se puede apreciar como los tres indices se presentan estables para
identificar las cargas frente a las variaciones de desequilibrio producidas por la red. Por
otro lado, cabe destacar que el indice Theta 3 identifica la carga 1 (resistiva y equilibrada)

con valores por debajo de 0.3 en ambos casos.

Tabla 4.7. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 2

Test A.2 Test B.2
31 32 33 191 32 '93
Carga 1l 0.37 0.46 0.25 Carga 1 0.40 0.41 0.22
Carga 4 2.70 2.28 1.75 Carga 4 2.74 2.30 1.65

4.3.1.3. Caso experimental 3: Carga no-lineal y desequilibrada, y carga no-lineal y

equilibrada
Para el caso 3, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.3: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), carga no-
lineal y desequilibrada (S: ON) y carga no-lineal y equilibrada (S+ ON). (S, S1y
S3 OFF).

o Test B.3: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (Sp ON), carga
no-lineal y desequilibrada (S2 ON) y carga no-lineal y equilibrada (S4 ON). (S4,
S1y 83 OFF).

Las figuras C.3.A y C.3.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.3 y test B.3
respectivamente, mientras que en las tablas C.3.A y C.3.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

En este caso las cargas y las fuentes de alimentacion se pueden considerar como fuentes
de distorsion y/o desequilibrio. En el test A.3, tanto las cargas como la fuente A inyectan
armonicos al sistema, si bien no todos lo hacen al mismo nivel, mientras la carga 2
presenta un valor de THDI = 12.6 % (tabla 4.2), la carga 4 se caracteriza por un valor de
THDI =29.3 % (tabla 4.4) al ser alimentadas de forma independiente por la fuente A. Con
respecto al analisis del grado de desequilibrio en el Test A.3, la tnica fuente de

desequilibrio del sistema es la carga 2, mientras que la carga 4 y la fuente 4 son
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dispositivos con un grado de desequilibrio despreciable. En la figura 4.12 se muestran las
formas de ondas de la tension en el PCC en intensidades de linea para el test A.3, en este
caso los valores de distorsion armonica medidos en el PCC son: THDV =7.9 % y THDI
=12.2 %, mientras que el grado de desequilibrio es de Vieg = 0.4 %, Veero = 20.6 %, Aneg
=26.9 %y Acero=0.1 %.
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Figura 4.12. Formas de ondas de las tensiones en el PCC e intensidades de linea para el Test
A3.
Por otro lado, los valores de EPQ obtenidos en el PCC en el Test B.3 son: THDV =7.9
% y THDI = 12.5 %, mientras que el nivel de desequilibrio es de Vieg = 3.3 %, Veero =
20.9 %, Aneg =284% y Acero = 0.1 %.

Los resultados de los indices distribuidos obtenidos en el caso 3 se presentan en la tabla
4.8. Los indices Theta 1 y Theta 2 identifican erroneamente a la carga 4 como carga no
perturbadora en el test A.3, mientras que en el test B.3 todos los indices identifican
correctamente a las dos cargas. Por otro lado, cabe destacar que, si bien el indice Theta 3
presenta una mayor estabilidad en el caso 3 frente al desequilibrio de la fuente, los valores

obtenidos en la identificacion de la carga 2 estan muy cerca del valor umbral en ambos

test.

Tabla 4.8. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 3

Test A.3 Test B.3
31 32 -93 -91 -92 93
Carga 2 1.48 1.39 1.04 Carga 2 1.15 1.25 1.01
Carga 4 0.95 0.90 1.13 Carga 4 2.38 1.35 1.49
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4.3.1.4. Caso experimental 4: Carga lineal y equilibrada, carga no-lineal y

desequilibrada, y carga no-lineal y equilibrada
Para el caso 4, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.4: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga no-lineal y desequilibrada (S: ON) y carga
no-lineal y equilibrada (S4+ ON). (S y S3 OFF).

o Test B.4: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (S8 ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga no-lineal y desequilibrada (S2 ON) y carga
no-lineal y equilibrada (S+ ON). (S y S3 OFF).

Las figuras C.4.A y C.4.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.4 y test B.4
respectivamente, mientras que en las tablas C.4.A y C.4.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

En este caso se conectan tres cargas a la fuente, la carga 1 es lineal y equilibrada, el resto
de las cargas y el suministro eléctrico son fuentes de perturbaciones en el sistema. En el
test A.4 la Unica carga que presenta desequilibrio de intensidades es la carga 2 mientras
que la carga 4 si bien es equilibrada, presenta una distorsion armoénica considerable (tabla
4.4). En este caso los valores de distorsion armonica medidos en el PCC son de THDV =
5.2 % y THDI = 9.3 %, mientras que los valores del nivel de desequilibrio obtenidos en

el PCC son de: Vneg =0.5 %, Veero=12.9 %, Aneg =185% yAcero =0.1 %.

En el Test B.4, la fuente de alimentacién del sistema también presenta desequilibrio al
igual que la carga 2, dando lugar a unos valores del grado de desequilibrio en el PCC de
Vieg = 3.3 %, Veero = 13.0 %, Aneg = 20.4 % y Acero = 0.1 %. Mientras que los valores de
distorsion armoénica alcanzan unos niveles de: THDV = 5.1 % y THDI = 9.6 %. En la
figura 4.13 se presentan las formas de onda de tension en el PCC'y las de intensidad de

linea obtenidas en el Test B.4.
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Voltages Pcc

Currents Line

400

300

200

100

0

Voltage (V)
Current (A)

-100

-200

-300

400 I I I I | I I I I 15
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

time (s) time (s)

Figura 4.13. Formas de ondas de las tensiones en el PCC e intensidades de linea para el Test
B.4.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.9, donde se puede apreciar como los
tres indices identifican correctamente a todas las cargas en los dos test. Por otro lado, el
indice Theta 3 identifica la carga ideal en ambos test con valores por debajo de 0.4,
mientras que para la carga 2 (No lineal y desequilibrada) lo hace con valores muy
cercanos al umbral. Con respecto al comportamiento del indice Theta 1, cabe destacar la
variacion que sufre a la hora de identificar la carga 4 en ambos test (1.42 y 2.20
respectivamente). El indice Theta 2 muestra un comportamiento mas estable en ambos

test.

Tabla 4.9. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 4

Test A.4 Test B.4
31 32 33 -91 -92 193
Carga 1 0.80 0.48 0.35 Carga 1 0.77 0.45 0.35
Carga 2 2.40 1.99 1.02 Carga 2 2.61 2.01 1.04
Carga 4 1.42 1.19 1.52 Carga 4 2.20 1.39 1.67
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4.3.2. Casos practicos en presencia de bancos de condensadores

En los sistemas de potencia eléctricos es generalizado el uso de condensadores, en
concreto, cabe destacar el uso de bateria de condensadores para la compensacion del
factor de potencia. La compensacion de un bajo factor de potencia se traduce en un mayor
rendimiento de la instalacion ya que se consigue la reduccion de la tension en el sistema
de generacion y distribucion, y una disminucion de las pérdidas de potencia. Asi las
empresas suministradoras de energia eléctrica penalizan econdmicamente a las empresas
con bajo factor de potencia, obligando a los consumidores a instalar bancos de
condensadores en su instalacion. Sin embargo, el comportamiento de los condensadores
en una red que opera en condiciones de distorsion armoénica puede limitar su

funcionamiento pudiendo incluso causar serios problemas en el sistema de potencia [117,

118].

Ademas, como se ha comprobado en los casos anteriores el sistema eléctrico de potencia
absorbe la corriente de convertidores y cargas electronicas. Estas corrientes
distorsionadas producen caidas de tension en la impedancia inductiva de la red lo que
provoca la aparicion de picos de tension en la forma de onda de tension en el PCC. Como
resultado, se produce un aumento de la corriente consumida por las cargas del sistema

debido a que las cargas capacitivas tienden a amplificar los armonicos en la instalacion.

A continuacion, se desarrollan una serie de casos en los que se incluyen combinaciones
de diferentes cargas con una carga inductiva y equilibrada con un banco de condensadores
en cabecera para compensar el factor de potencia (carga 3). En la tabla 4.10 se presentan
los diferentes casos estudiados, destacando en rojo las cargas perturbadoras conectadas al

sistema y en verde las cargas no perturbadoras.
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Tabla 4.10. Relacion de casos realizados en presencia de bancos de condensadores
TEST A TEST B
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
Caso 5
Test A.5 Test B.5

No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)

No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)

|

Caso 6
Test A.6 Test B.6
Lineal y Equilibrada (RLC) Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada No lineal y Equilibrada
Caso 7
Test A.7 Test B.7

Lineal y Equilibrada (R)
No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)

Lineal y Equilibrada (R)
No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)

Caso 8

Test A.8
Lineal y Equilibrada (R)
Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada

Test B.8
Lineal y Equilibrada (R)
Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada

Caso 9

Test A.9
No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada

Test B.9
No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada

Caso 10

Test A.10
Lineal y Equilibrada (R)
No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada

Test B.10
Lineal y Equilibrada (R)
No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada

-119-



Localizacién y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

4.3.2.1. Caso 5: Carga no-lineal y desequilibrada, y carga lineal y equilibrada con

banco de condensadores
Para el caso 5, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.5: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), carga no-
lineal y desequilibrada (S: ON), carga lineal y equilibrada con banco de
condensadores (S3 ON). (S, S1y S¢ OFF).

o Test B.5: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (Ss ON), carga
no-lineal y desequilibrada (S: ON), carga lineal y equilibrada con banco de
condensadores (S3 ON). (S4, S1y S¢ OFF).

Las figuras C.5.A y C.5.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.5 y test B.5
respectivamente, mientras que en las tablas C.5.A y C.5.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

Las perturbaciones introducidas por la fuente 4 y la carga 2 provocan unos valores de
distorsion armonica en el PCC de: THDV =6.9 %y THDI = 8.7 %, mientras que el grado
de desequilibrio se caracteriza por unos valores de: Vieg = 0.5 %, Veero = 13.1 %, Aneg =

26.0 % YAcero =0.1 %

En el Test B.5 tanto la fuente de alimentacion del sistema (fuente B) como la carga 2
presentan distorsion armonica y desequilibrio, como resultado las tensiones en el PCC
muestran unos valores de distorsion armonica similares al test A.5: THDV = 7.0 % y
THDI = 8.7 %. Por otro lado, los valores del grado de desequilibrio medidos en el PCC
son de Vieg = 3.3 %, Veero =13.3 %, Aneg =27.7 % 'y Acero = 0.1 %.

Como se refleja en la tabla 4.11, tanto en el test A.5 como en el test B.5 los tres indices
identifican a la carga 2 como fuente de perturbacion, y a la carga 3 como carga lineal y

equilibrada.

Tabla 4.11. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 5

Test A.5 Test B.5
9 % 9s 9 % 9;
Carga 2 1.57 1.49 1.08 Carga 2 2.09 1.63 1.19
Carga 3 0.76 0.66 0.63 Carga 3 0.82 0.78 0.73
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4.3.2.2. Caso 6: Carga lineal y equilibrada con banco de condensadores, y carga no-

lineal y equilibrada
Para el caso 6, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.6: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), carga
lineal y equilibrada con banco de condensadores (S3 ON) y carga no-lineal y
equilibrada (S+ ON). (Ss, S1y S2 OFF).

o Test B.6: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (Ss ON), carga
lineal y equilibrada con banco de condensadores (S3 ON) y carga no-lineal y

equilibrada (S+ ON). (S4, S1y S2 OFF).

Las figuras C.6.A y C.6.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.6 y test B.6
respectivamente, mientras que en las tablas C.6.A y C.6.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

El test A.6 presenta dos caracteristicas destacables, la primera es que ningiin elemento
del sistema presenta desequilibrio, y la segunda es que la carga 4 es una carga
caracterizada por una elevada distorsion. La figura 4.14 a) y b) muestran el efecto del
banco de condensadores de la carga 3 sobre las intensidades que circulan por la linea que
alimenta a las cargas. Los valores de distorsion armoénica medidos en el PCC son: THDV
=2.1%y THDI = 14.9 %, mientras que el grado de desequilibrio se caracteriza por unos

valores de: Vneg =0.2 %, Veero=0.1 %, Aneg =74% y Acero = 0.2 %.

Currents Load 3 Currents Line

Current (A)
Current (A)

6 |
-40 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
time (s) time (s)

a) b)

Figura 4.14. Formas de ondas de intensidad medidas en el test A.6 en:
a) Carga 3 y b) Linea de alimentacion a las cargas.
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En el Test B.6 es la fuente B la inica causante del grado de desequilibrio del sistema,
dando lugar a unos valores de distorsion armoénica en el PCC de: THDV =2.5 % y THDI
= 17.6 %. Mientras que el nivel de desequilibrio medido es de: Vieg = 3.1 %, Veero = 0.0
%, Aneg =10.4 % y Acero = 0.2 %.

Los resultados de los indices obtenidos en el caso 6 se presentan en la tabla 4.12. Tanto
en el test A.6 como en el test B.6 los indices Theta 1 y Theta 3 presentan a la carga 3
como carga ideal mientras que el indice Theta 2 la identifica erroneamente como fuente
de perturbacion. En ambos test el indice Theta 3 es el que mas claramente identifica a la
carga 3 como lineal. Por otro lado, los tres indices identifican de forma acertada a la carga

4 como fuente de perturbacion.

Tabla 4.12. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 6

Test A.6 Test B.6
:91 32 33 -91 -92 193
Carga 3 0.78 0.65 Carga3 082 NG 074
Carga 4 2.18 1.31 134 Cargad 201 1.22 1.21

4.3.2.3. Caso 7: Carga lineal y equilibrada, Carga no-lineal y desequilibrada, y carga

lineal y equilibrada con banco de condensadores
Para el caso 7, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.7: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga no-lineal y desequilibrada (S: ON) y carga
lineal y equilibrada con banco de condensadores (S3 ON). (S y S¢ OFF).

o Test B.7: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (Ss ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga no-lineal y desequilibrada (S: ON) y carga
lineal y equilibrada con banco de condensadores (S3 ON). (S4y S+ OFF).

Las figuras C.7.A y C.7.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.7 y test B.7
respectivamente, mientras que en las tablas C.7.A y C.7.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

En el test A.7 se han conectado dos cargas lineales y equilibradas (cargas 1 y 3) con una

carga no-lineal y desequilibrada (carga 2). La distorsion armodnica introducida en el
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sistema por la fuente 4 y la carga 2 da como resultado unos valores de distorsion armdnica
en el PCC de: THDV = 4.9 % y THDI = 6.7; mientras que los valores del grado de
desequilibrio obtenidos son de: Vieg = 0.4 %, Veero = 9.5 %, Aneg = 18.9 %y Acero = 0.1 %.

En el test B.7, la fuente B y la carga 2 contienen distorsion armoénica y desequilibrio. Los
valores de distorsion armonica medidos en el PCC se mantienen en los mismos niveles
del test anterior, mientras que el grado de desequilibrio medido en el PCC es de: Vieg =

33 %, Veero=9.6 %, Aneg =21.0% }’Acero =0.1 %.

En la tabla 4.13 se muestran los valores de los indices del caso 7. Los tres indices
identifican a las tres cargas en ambos test. Cabe destacar que el desequilibrio introducido
por la fuente B provoca un aumento considerable en el indice Theta 1 a la hora de
identificar la carga 2, pasando de un valor de 2.48 a 4.00, mientras que el rango de valores
que presentan los indices globales Theta 2 y Theta 3 en ambos test son muy reducidos en

todas las cargas.

Tabla 4.13. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 7

Test A.7 Test B.7
-91 32 -93 -91 -92 33
Carga 1l 0.71 0.40 0.68 Carga 1 0.68 0.37 0.71
Carga 2 2.48 2.07 1.46 Carga 2 4.00 2.33 1.72
Carga 3 0.79 0.77 0.51 Carga 3 0.87 0.90 0.62

4.3.2.4. Caso 8: Carga lineal y equilibrada, Carga lineal y equilibrada con banco de

condensadores, y carga no-lineal y equilibrada
Para el caso 8, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.8: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga lineal y equilibrada con banco de
condensadores (S3 ON) y carga no-lineal y equilibrada (S+ ON). (S y S2 OFF).

o Test B.8: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (Sp ON), carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga lineal y equilibrada con banco de
condensadores (S3 ON). y carga no-lineal y equilibrada (S+ ON). (S4y S2 OFF).

Las figuras C.8.A y C.8.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e

intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.8 y test B.8
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respectivamente, mientras que en las tablas C.8.A C.8.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

El caso 8 combina dos cargas lineales y equilibradas, una de ellas con banco de
condensadores en su cabecera, con la carga 4 (No lineal y equilibrada), de forma que la
unica fuente de desequilibrio del sistema es la fuente de alimentacion. Como resultado,
en el PCC se obtienen uno valores de distorsion de: THDV = 1.4 %y THDI = 9.3 %. Por
otro lado, los valores del nivel de desequilibrio medidos en el PCC son de: Vieg = 0.2 %,

Veero = 0.4 %, Aneg =4.6% YAcero =0.1%.

Las formas de ondas de intensidad medidas en la carga 3 y en la linea de alimentacion en
el test B.8 se muestran en la figura 4.15, donde se puede apreciar el efecto del banco de

condensadores sobre la intensidad de la linea que alimenta a las cargas.

Currents Load 3

Currents Line

| | | | | | |
| | | | | | |
\

Current (A)
Current (A)

4 | | | | | | | | | 8
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
time (s) time (s)

Figura 4.15. Formas de ondas de intensidad medidas en el test B.8 en:
a) Carga 3 y b) Linea de alimentacion a las cargas.
El desequilibrio introducido por la fuente B provoca un grado de desequilibrio en el PCC
de: Vieg=3.2 %, Veero = 0.4 %, Aneg = 7.8 % y Acero = 0.0 %. Por otro lado, los valores de
distorsiéon armonica medidos en el PCC son: THDV =1.6 % y THDI = 10.4 %.

Los valores de los indices del caso 8 se muestran en la tabla 4.14. En este caso es el indice
Theta 3 el unico que identifica correctamente a todas las cargas en los dos test. Por el
contrario, tanto el indice Theta 1 como el indice Theta 2 la identifican erroneamente la
carga 3. Por otro lado, el indice Theta 1 identifica a la carga no lineal y equilibrada con
valores muy dispares en ambos test 4.61 y 3.18, mientras que el indice Theta 3 marca la
carga lineal y equilibrada con valores por debajo de 0.25 en ambos test y el indice Theta

2 con valores de 0.17 y 0.19 respectivamente.
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Tabla 4.14. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 8

Test A.8 Test B.8
9 9> 93 9; 9%, 93
Carga 1 0.40 0.17 0.19 Carga 1 0.42 0.19 0.23
_Carga3 [EEVIEEINN 073 Carga3 KD 2.04 0.84
Carga 4 4.61 2.13 1.90 Carga 4 3.18 1.77 1.76

4.3.2.5. Caso 9: Carga no-lineal y desequilibrada, carga lineal y equilibrada con banco

de condensadores, y carga no-lineal y equilibrada
Para el caso 9, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.9: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S4 ON), Carga no-
lineal y desequilibrada (S: ON), carga lineal y equilibrada con banco de
condensadores (S3 ON), y carga no-lineal y equilibrada (S+ ON). (S y S1 OFF).

o Test B.9: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (Ss ON), Carga
no-lineal y desequilibrada (S: ON), carga lineal y equilibrada con banco de
condensadores (S3 ON), y carga no-lineal y equilibrada (S+ ON). (S4y S1 OFF).

Las figuras C.9.A y C.9.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.9 y test B.9
respectivamente, mientras que en las tablas C.9.A y C.9.B (anexo C) se indican los valores

de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

La particularidad principal que se presenta en el caso 9, es que la Unica carga lineal y
equilibrada presente en el sistema posee un banco de condensadores. Las perturbaciones
inyectadas por la fuente y las cargas 2 y 4 provocan una distorsion armonica en el PCC
de: THDV =6.9 %y THDI = 9.4 %, y unos niveles de desequilibrio de Vieg = 0.5 %, Veero
=13.2 %, Aneg=20.0 % y Acero = 0.1 %.

En el test B.9 los niveles de desequilibrio medidos en el PCC son: Vieg = 3.3 %, Veero =
13.4 %, Aneg = 22.0 % y Acero = 0.1 %, mientras que las medidas de distorsion armonica
obtenidas son practicamente guales, con unos valores de: THDV = 6.9 % y THDI = 9.9
%.

En la tabla 4.15 se presentan los resultados de los indices obtenidos en el caso 9. Cabe

destacar que el inico indice que identifica de forma correcta a todas las cargas en ambos
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test es el indice Theta 3. Los indices Theta 1 y Theta 2 identifican correctamente a la
carga 3 (lineal y equilibrada) en el test A.9 pero no en el test B.9. Por otro lado, el indice
Theta 1 vuelve a identificar a la carga 4 con valores muy dispares frente al desequilibrio

de la fuente tomando valores de 1.29 en un caso y 4.80 en el otro.

Tabla 4.15. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 9

Test A.9 Test B.9
-91 32 -93 -91 -92 33
Carga 2 2.12 1.87 1.05 Carga 2 1.68 1.71 1.04
Carga 3 0.89 0.87 046 Carga3 [EEXIEEE 069
Carga 4 1.29 1.11 1.32 Carga 4 4.80 1.82 1.84

4.3.2.6. Caso 10: Carga lineal y equilibrada, carga no-lineal y desequilibrada, carga

lineal y equilibrada con banco de condensadores y carga no-lineal y equilibrada
Para el caso 10, la plataforma experimental se ha configurado de la siguiente manera:

o Test A.10: Fuente de alimentacion distorsionada y equilibrada (S« ON), Carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga no-lineal y desequilibrada (S: ON), carga
lineal y equilibrada con banco de condensadores (S3 ON), y carga no-lineal y
equilibrada (S4 ON). (Sp OFF).

o Test B.10: Fuente de alimentacion distorsionada y desequilibrada (Ss ON), Carga
lineal y equilibrada (S1 ON), carga no-lineal y desequilibrada (S2 ON), carga
lineal y equilibrada con banco de condensadores (S3 ON), y carga no-lineal y

equilibrada (S4+ ON). (S4 OFF).

Las figuras C.10.A y C.10.B del anexo C, muestran las formas de ondas de tension e
intensidad medidas en los diferentes puntos del sistema durante el test A.10 y test B.10
respectivamente, mientras que en las tablas C.10.A y C.10.B (anexo C) se indican los

valores de las medidas EPQ realizadas en el PCC en ambos test.

Para realizar el caso 10 se han conectado al mismo tiempo las cuatro cargas. Las formas
de ondas de tension generadas en el PCC y las intensidades de linea del test A.10 se
muestran en la figura 4.16. Los valores de distorsion armoénica medidos en el PCC son:
THDV =5.0 %y THDI =7.6 %, mientras que los valores del grado de desequilibrio son:
Vieg = 0.5 %, Veero=9.6 %, Aneg =154 %y Acero = 0.0 %.
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time (s) time (s)

Figura 4.16. Formas de ondas de tension medidas en el PCC y de intensidades de linea para el
test A.10.
En el test B.10 el desequilibrio de la red junto con el de la carga 2, provoca un nivel de
desequilibrio en el PCC de: Vieg = 3.3 %, Veero = 9.7 %, Aneg = 17.7 % y Acero = 0.0 %,
mientras que los valores de distorsion medidos son: THDV =4.9 %y THDI = 8.1 %.

En la tabla 4.16 se muestran los valores de los indices del caso 10. En este caso los tres
indices identifican correctamente a las cargas 1,2 y 4. Sin embargo el nico indice que
identifica correctamente a la carga 3 (lineal y equilibrada con banco de condensadores)
en los dos test es el Theta 3. El indice Theta 1 no acierta en el test B.3 a la hora de
identificar la carga 3, mientras que el indice Theta 2 la identifica errébneamente en los dos
test. Por otro lado, el indice Theta 3 vuelve a identificar a la carga 1 con valores por debajo
de 0.35 en ambos test, mientras que el indice Theta 1 incide en la inestabilidad a la hora
de identificar la carga 4 frente a la variacion del desequilibrio de la red, pasando de un

valor de 1.96 a 6.60.

Tabla 4.16. Valores de los indices distribuidos obtenidos en el caso 10

Test A.10 Test B.10
:91 32 33 -91 -92 193
Carga 1 0.78 0.46 0.30 Carga 1 0.73 0.42 0.32
Carga 2 3.16 2.46 1.18 Carga 2 2.87 2.32 1.15
Carga 3 0.97 050  Carga3 [EEZREN 063
Carga 4 1.96 1.41 1.64 Carga 4 6.60 2.15 2.26
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4.4. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez mostrados los resultados obtenidos en los diferentes casos realizados, se procede
a estudiar el comportamiento de los indices frente a los cambios en las condiciones del
sistema. Para ello, se representan las variaciones de los valores de los indices de cada
carga en los dos escenarios estudiados en el apartado 4.3. En primer lugar, se presentan
los resultados de los test 4, esto es, la alimentacion del sistema procedente de la fuente
A, con el nivel de distorsion y desequilibrio propios de la red de distribucion en baja
tension. Por otro lado, los resultados obtenidos a partir de la fuente B (test B), con el nivel

de distorsion propio de la red, pero ajustando el grado de desequilibrio de tension al 3%.
4.4.1. Resultados obtenidos para la identificacion de la carga lineal y equilibrada

La carga 1 es lineal y equilibrada; en la figura 4.17 se muestran los resultados obtenidos
en la identificacion de la carga 1 cuando al sistema estd alimentado por la fuente A. Se
puede apreciar como los tres indices identifican a la carga 1 como lineal y equilibrada en

todos los escenarios realizados.

Carga 1: Lineal y Equilibrada
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Theta? ——Theta3 ——Umbral

Figura 4.17. Resultados obtenidos para identificar la carga 1
con el sistema alimentado con la fuente 4.

Por otro lado, en la figura 4.18 se representan los resultados obtenidos en los mismos test,
pero utilizando la fuente B. Al igual que el caso anterior los tres indices identifican la

forma clara la linealidad y el equilibrio de la carga 1.
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Carga 1: Lineal y Equilibrada
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Figura 4.18. Resultados obtenidos para identificar la carga 1
con el sistema alimentado con la fuente B.

4.4.2. Resultados obtenidos para la identificacion de la carga no lineal y

desequilibrada

La carga 2 es una carga no lineal y desequilibrada; en la figura 4.19 se muestran los
resultados obtenidos en la identificacion de la carga 2 cuando al sistema esta alimentado
por la fuente A. En este caso, los tres indices identifican a la carga 2 como fuente de
perturbacion. Debido a la definicidon concreta de cada indice, Theta 1 y Theta 2 adquieren
valores con un sesgo claramente superior a 1, mientras que Theta 3 se mueve en un rango

cercano al umbral.

Carga 2: No Lineal y Desequilibrada
3,5
3 //
2,5
g /\//
= —_— //\\/
21,5 ———r
0,5
1]
TestA,1 TestA,3 TestA,4 TestA,5 TestA,7 TestA9 TestA,10
——Thetal ——Thetaz ——Theta3 ——Umbral

Figura 4.19. Resultados obtenidos para identificar la carga 2
con el sistema alimentado con la fuente 4.
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En la figura 4.20 se representan los resultados obtenidos en los mismos casos, pero ahora
a través de la fuente B. El desequilibrio de la fuente de alimentacién provoca un
comportamiento diferente en los tres indices. Con respecto a los resultados que ofrece el
indice Theta 1 cabe destacar que sigue identificando a la carga 2 como fuente de
perturbacidn, si bien muestra un comportamiento poco estable, sobre todo en el caso 7 (el
sistema alimenta al mismo tiempo a las cargas 1, 2 y 3) que pasa de un valor de 2.48 para
el Test A.7 a un valor de 4.00 para el test B.7. El indice Theta 2 identifica a la carga 2 de
forma correcta en todos los casos y muestra un comportamiento mas estable que el indice
Theta 1. El indice Theta 3 también identifica correctamente a la carga 2 en todos los casos
estudiados, y al igual que en el caso anterior también se mueven en un rango de valores
muy cercano al umbral. Esta circunstancia no representa ninguna merma desde el punto

de vista de la instrumentacion actual, debido a la exactitud y precision que ofrecen.

Carga 2: No Lineal y Desequilibrada
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Figura 4.20. Resultados obtenidos para identificar la carga 2
con el sistema alimentado con la fuente B.
4.4.3. Resultados obtenidos para la identificacion de la carga lineal y equilibrada con

banco de condensadores

La carga 3 es una carga lineal R-L y equilibrada con un banco de condensadores en
cabecera para compensar el factor de potencia de la carga. En la figura 4.21 se muestran
los resultados obtenidos en la identificacion de la carga 3 cuando el sistema es alimentado
por la fuente 4. En este caso el unico indice que identifica de forma correcta a la carga 3
es el indice Theta 3, mientras que el indice Theta 1 no acierta en el test A.8, y el indice

Theta 2 lo hace en el test A.6, A.8 y A.10.
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Carga 3: Lineal y Equilibrada (RLC)
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Figura 4.21. Resultados obtenidos para identificar la
con el sistema alimentado con la fuente A4.

carga 3

El desequilibrio de la fuente provoca una fuerte variacion en el comportamiento de los

indices Theta 1 y Theta 2 a la hora de identificar la carga 3, tal es que los dos indices

identifican de forma erronea a la carga 3 en la mayoria de los test. Por el contrario, el

indice Theta 3 identifica a la carga 3 como lineal y equilibrada en todos los casos, con

variaciones dentro de un rango de valores reducidos, como se muestra en la figura 4.22.

valor indice

1,5

0,5

Carga 3: Lineal y Equilibrada (RLC)
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Figura 4.22. Resultados obtenidos para identificar la carga 3

con el sistema alimentado con la fuente B.

4.4.4.- Resultados obtenidos para la identificacion de la carga no lineal y equilibrada

La carga 4 es no lineal y equilibrada; la figura 4.23 muestra los resultados obtenidos en

la identificacion de la carga 4 cuando el sistema esta alimentado por la fuente 4. El tinico

indice que identifica de forma clara a la carga 4 en los test tipo 4 es el indice Theta 3. En
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el test A.3 (el sistema alimenta al mismo tiempo a las cargas 2 y 4) los indices Theta 1 y

Theta 2 identifican a la carga 4 como ideal de forma erronea.

Carga 4: No Lineal y Equilibrada
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Figura 4.23. Resultados obtenidos para identificar la carga 4
con el sistema alimentado con la fuente 4.
La figura 4.24 se representan los resultados obtenidos para los mismos casos mediante la
alimentacion de la fuente B. Si bien los tres indices identifican correctamente a la carga
4, los resultados destacan la variabilidad de los valores ofrecidos por el indice Theta 1, al

tomar valores muy dispares en los diferentes test realizados.

Carga 4: No Lineal y Equilibrada

Valor Indice
iy

TestB,2 TestB,3 TestB,4 TestB,6 TestB8 TestB9 TestB,10
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Figura 4.24. Resultados obtenidos para identificar la carga 4
con el sistema alimentado con la fuente B.
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4.5. RESPUESTA DE LOS INDICES FRENTE A LA VARIACION DEL DESEQUILIBRIO DE LA

RED

En el apartado 3.5.6 se estudid el comportamiento de los indices distribuidos multipunto
frente a la variacion del grado de desequilibrio de la red, a partir de los resultados
obtenidos en el entorno de Matlab/Simulink. Por otro lado, en el apartado 4.3 del presente
capitulo, se ha contrastado como los indices distribuidos multipunto varian en funcién de
los tipos de cargas conectadas a la red. Por ello, este apartado cumple un doble objetivo,
por un lado, se pretende validar los resultados obtenidos frente a la variacion del
desequilibrio de la red, y por otro, comparar estos resultados variando las cargas

conectadas a la fuente de alimentacion.

Para cumplir los objetivos planteados en esta seccion, se han configurado dos casos
diferentes en la plataforma experimental, denominados L.2 y L.5. De tal forma que la

configuraciéon desarrollada para cada caso es la siguiente:

e Caso L.2: Idéntica configuracion realizada para el test B.10, donde la fuente B
alimenta a las cargas 1, 2, 3 y 4 estudiadas en el apartado 4.2.2. (ver esquema de

la figura 4.1).

e (Caso L.5: Para configurar este caso se ha sustituido la carga no lineal y
desequilibrada, de tal forma que la carga 2 se permuta por la carga 5. Asi la fuente
B alimenta en este caso a las cargas 1,3,4 y 5. La figura 4.25 muestra la
configuracién de la carga 5, se trata de una carga no lineal y desequilibrada
compuesta por tres controladores de potencia monofasicos, asi, cada controlador
estd constituido por un modulo de dos SCRs montados en antiparalelo. Los
angulos de disparo fijados en cada fase son: a; = 30°% a2 =60°y as = 80°. A la
salida de los SCRs se han conectado tres resistencias conectadas en estrella cuyos
valores son: Rr; = 120 Q, Rr> = 80 Q y Rz = 60 Q, formando asi una carga no

lineal y desequilibrada.

La diferencia entre las configuraciones de los casos L.2 y L.5 es la carga no lineal y
desequilibrada, esto es, mientras que en el caso L.2 la carga estd configurada a partir de
un rectificador monofasico no controlado, la carga utilizada en el caso L.5 utiliza
controladores de potencia monoféasicos SCRs cuyos angulos de disparo se controlan de

forma independiente, permitiendo asi variar el nivel de distorsion armonica de cada fase.
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Por otro lado, el rango de nivel de desequilibrio generado a partir de la fuente B,
comprende los valores de Vieg = 0.1 % (nivel de desequilibrio de la red en ese momento)

hasta el valor maximo de Vieg = 6 %.
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Figura 4.25. Esquema de la configuracion de la carga no lineal y desequilibrada del caso L.5
(Carga 5).

4.5.1. Resultados obtenidos para la identificacion de la carga lineal y equilibrada

En la figura 4.26 se presenta la evolucion de los indices de la carga 1 (Lineal y
equilibrada) frente a la variacion del nivel de desequilibrio de la fuente en el caso L.2 y
en el caso L.5. A partir de los datos obtenidos se puede apreciar que los indices Theta 2
y Theta 3 identifican correctamente a la carga 1 como lineal y equilibrada en ambos casos
a lo largo del rango del nivel de desequilibrio estudiado. Por el contrario, en el caso L.5
el indice Theta 1 no se muestra efectivo, ya que cambia el sentido de la identificacion de
la carga 1 a partir del 2 % del nivel de desequilibrio. Por otro lado, el indice Theta 3

identifica la carga 1 siempre con valores por debajo de 0.35.

Carga 1: Lineal y equilibrada Carga 1: Lineal y equilibrada

|
\

Valor Indice

Figura 4.26. Evolucion de los indices medidos en la cabecera de la carga 1 frente a la variacion
del nivel de desequilibrio de la red: a) Resultados del caso L.2; b) Resultados del caso L.5.
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4.5.2. Resultados obtenidos para la identificacion de la carga no lineal y

desequilibrada

La evolucion de los indices medidos en la carga 2 de la configuracion del caso L.2 se
muestran en la figura 4.27 a), mientras que los resultados obtenidos en la carga 5 de la
configuracién del caso L.5 se muestran en la figura 4.27 b). Si bien las dos cargas son no
lineales y desequilibradas su configuracion es diferente tal y como se explico en el
apartado 4.5. Con respecto al comportamiento de los indices se puede apreciar como los
tres identifican correctamente a las cargas 2 'y 5 como fuentes de perturbacion. Si bien el
indice Theta 1 lo hace de una forma mas pronunciada que el resto de los indices, el rango

de valores que toma es muy superior al rango de valores de los indices Theta 2 y Theta 3.

Carga 2: No lineal y desequilibrada Carga 5: No lineal y desequilibrada (SCRs)

o

lor indic

;

Figura 4.27. Evolucion de los indices medidos en la cabecera de la carga 2 y 5 frente a la
variacion del nivel de desequilibrio de la red: a) Resultados del caso L.2; b) Resultados del caso L.5.
4.5.3. Resultados obtenidos para la identificacion de la carga lineal y equilibrada con

banco de condensadores

La carga 3 es una carga lineal y equilibrada con un banco de condensadores en cabecera
para compensar el factor de potencia de la instalacion. En la figura 4.28 se muestra la
evolucion de los indices medidos en la acometida de la carga 3 frente a la variacion del
nivel de desequilibrio de la fuente. El unico indice que identifica a la carga 3 como lineal
y equilibrada en ambos casos es el indice Theta 3. En el caso L.2, los indices Theta 1 y
Theta 2 alternan el resultado, mientras que en el caso L.5 siempre identifican a la carga

como fuente de perturbacion.
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Carga 3: Lineal y equilibrada (RLC)

Valor Indice

Carga 3: Lineal y equilibrada (RLC)

Figura 4.28. Evolucion de los indices medidos en la cabecera de la carga 3 frente a la variacion
del nivel de desequilibrio de la red: a) Resultados del caso L.2; b) Resultados del caso L.5.

4.5.4. Resultados obtenidos para la identificacion de la carga no lineal y equilibrada

La figura 4.29 muestra la evolucion de los indices de la carga 4 (no lineal y equilibrada)

frente a la variacion del nivel de desequilibrio de la fuente en el caso L.2 y en el caso L.5.

A partir de los resultados obtenidos se puede comprobar que los tres indices identifican a

la carga 4 como fuente de perturbaciéon en ambos casos. Sin embargo, el indice Theta 1

muestra un rango de valores notable frente a la variacion del nivel de desequilibrio, sobre

todo en el caso L.2. Con respecto al comportamiento de los indices Theta 2 y Theta 3 hay

que destacar el reducido margen de valores que adoptan en ambos casos.

Carga 4: No lineal y equilibrada

Valor Indice

Carga 4: No lineal y equilibrada

b)

Figura 4.29. Evolucion de los indices medidos en la cabecera de la carga 4 frente a la variacion
del nivel de desequilibrio de la red: a) Resultados del caso L.2; b) Resultados del caso L.5.
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4.6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, se puede establecer lo

siguiente:

En todas las pruebas realizadas con la fuente 4 (tension de red), el indice Theta 3,
ademas de identificar correctamente a las cargas lineales y equilibradas, es capaz
de localizar las cargas no lineales y/o desequilibradas en todas las configuraciones
del sistema que se han realizado. Por el contrario, los indices Theta 1 y Theta2 no
siempre son capaces de identificar el caracter no lineal y/o desequilibrado de estos

tipos de cargas (Test A.3).

Cabe destacar que en todas las pruebas donde se ha conectado la carga equilibrada
y lineal con banco de condensadores (carga 3) con la fuente 4 (Test A5, A.6, A.7,
A.8, A9y A.10) el nuevo indice, Theta 3, la ha identificado como una carga lineal
y equilibrada, mientras que los indices Theta 1 y Theta 2 no la identifican como
tal en todos los casos. El indice Theta 1 no lo hace en el test A.8, mientras que el
indice Theta 2 la identifica errbneamente en el test A.8 y test A.10. Con respecto
a los resultados obtenidos con la fuente B, con distorsion y desequilibrio (test tipo
B), los indices Theta 1 y Theta 2 dan informacion errénea a la hora de identificar
las cargas capacitivas (test B.8, B.9 y B.10). Por el contrario, el indice Theta 3

identifica a la carga 3 como ideal y equilibrada en todos los casos estudiados.

Los resultados obtenidos en la respuesta de los indices frente a la variacion del
desequilibrio de la red ante distintas configuraciones de cargas muestran de nuevo
que el Unico indice que identifica correctamente a todas las cargas es el indice
Theta 3. El indice Theta 1 y Theta 2 alternan los resultados a la hora de identificar
la carga 3 (lineal y equilibrada con banco de condensadores) en el caso L.2,
mientras que califican a la carga 3 como fuente de perturbacion a lo largo de todo
el margen de desequilibrio estudiado. Por ultimo, cabe destacar la estabilidad y el
comportamiento que presentan los resultados de los indices Theta 2 y Theta 3
frente a las variaciones del grado de desequilibrio de la fuente en las dos
configuraciones realizadas. Sin embargo, los resultados obtenidos por el indice
Theta 1 presentan una alta variabilidad a la hora de identificar las cargas 2, 3 y 4

del caso L.2.
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Capitulo V: Conclusiones, trabajos futuros y difusion de los resultados de la tesis

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan las conclusiones en relacion con los capitulos anteriores.
Ademas, se plantean posibles vias de investigacion para un futuro préximo con el
objetivo de dar continuidad al trabajo desarrollado. Por ultimo, se exponen las
aportaciones cientificas relacionadas directamente con la tesis y otras relacionadas con

las lineas de investigacion que se desarrollan dentro del grupo de investigacion.

5.2. CONCLUSIONES

La fuerte presencia de formas de onda de tension y corriente distorsionadas y/o
desequilibradas en sistemas de energia eléctrica ha impulsado la necesidad de
determinar la contribucion al deterioro de la EPQ de los consumidores conectados a
redes de suministro. Los indices de localizacion de fuentes de perturbacion basados en
el método de medida en un tnico punto de la red han sido utilizados ampliamente. Sin
embargo, esta metodologia no puede resolver esta tarea en todas las situaciones, ya que
suministra informacion errénea en el caso de que haya multiples fuentes de perturbacion
conectadas al mismo PCC vy, especialmente ante la presencia de cargas con bancos de
condensadores. Asi, con el objeto de buscar una solucion, aparece la metodologia

basada en un sistema de medidas distribuidas multipunto.

Los indices basados en medidas localizadas en un Unico punto de la red que han tenido
mayor repercusion en la literatura técnica, han sido presentados y analizados en el

capitulo II. Asi, se ha podido llevar a cabo:

e Un enfoque conceptual del problema de la localizacion de fuentes de
perturbacion a partir de los indices basados en el conocimiento de los
parametros del sistema. Se ha constatado que las propuestas planteadas para
determinar los pardmetros del sistema, como por ejemplo los métodos de
conexidon/desconexion, pueden constituir un handicap desde un punto de vista

practico.

e Los indices basados en términos de las potencias armoénicas en sistemas con

distorsioén y/o desequilibrio son mas faciles de implementar, ya que en muchos
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de los casos se podrian determinar a partir de las medidas registradas con
analizadores comerciales. Tradicionalmente, el procedimiento basado en el
analisis de la direccion del flujo de potencia se ha utilizado ampliamente para
identificar las ubicaciones de las fuentes de perturbacion. Sin embargo, ofrece
informacion erronea cuando hay mas de una carga no lineal y/o desequilibrada
conectada al mismo PCC. Ha quedado registrado en la bibliografia que la
medida de la potencia armonica puede ser positiva en los bornes de una carga no
lineal, indicando errébneamente que la potencia armonica fluye desde la red hacia

la carga.
Frente a esta limitacion se introducen otros indices como g‘i,q Y% §HGI que, s1

bien presentan un avance en los resultados, no resuelven el problema en su
totalidad, ya que ofrece informacion errénea cuando se conectan cargas no
lineales en sistemas con desequilibrio, y ante la presencia de bancos de

condensadores.

Otra alternativa dentro de esta metodologia, la conforman los indices basados en
la estimacion de una carga equivalente ideal (lineal y equilibrada). En concreto,
se introducido el indice de desequilibrio de carga no lineal UNL. Esta propuesta
parece apropiada para caracterizar la intensidad de una carga no lineal y/o
desequilibrada y sus resultados presentan pocas variaciones a los cambios en la
distorsion de la tension de red. Sin embargo, da lugar a errores en la
identificacion de cargas lineales cuando se combinan diferentes topologias de

cargas RL en paralelo, o bien se conectan cargas capacitivas a la red.

Frente a las limitaciones que presentan los métodos de localizacion de fuentes de

distorsion y/o desequilibrio basados en medidas individuales en una seccidon especifica

del sistema, se plantea como alternativa el uso de métodos basados en medidas

distribuidas multipunto. La metodologia de los indices distribuidos multipunto esté

basada en la utilizacion de un determinado numero de indices de calidad evaluados en

todas las lineas conectadas al mismo PCC. De esta forma se dispone de un indice

unificado que engloba los indices previos que mostraron mejor comportamiento en la

identificacion de la fuente que produce perturbacion.
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En el capitulo III, se present6 un andlisis completo de tres indices de calidad de EPQ

distribuidos multipunto. En primer lugar, el indice global EPQ, 3; (Theta 1), compuesto
por tres indices basicos de EPQ: fs,q, & v la relacion 777, En segundo lugar, el
indice 92 (Theta 2), que plantea una modificacion del indice global EPQ, donde la
relacion del indice §szq es reemplazada por el indice de desequilibrio de carga no lineal,

UNL. Y finalmente, un nuevo indice de medicion distribuida propuesto en este

documento 3; (Theta 3), basado en el marco del estandar IEEE 1459 y el indice global
armoénico (&g ). Asi, a través de los resultados obtenidos en una plataforma de

simulacion en el entorno de Matlab/Simulink, se ha evaluado el comportamiento de las

tres propuestas frente a distintas configuraciones del sistema eléctrico de potencia.

Con el objeto de contrastar los resultados conseguidos en el entorno de
Matlab/Simulink, en el capitulo IV se presentaron los resultados obtenidos en una
plataforma experimental conectada a la red. Para obtener una validacion mas completa
del indice propuesto, se han considerado varios casos que reproducen las
configuraciones tipicas presentes en las redes de distribucion de baja tension. Asi, los

resultados permiten establecer:

e El indice propuesto, 93, identifica de forma correcta las cargas no lineales y/o
desequilibradas en todos los casos realizados, mientras que los indices $; y $2 no
siempre identifican correctamente a la carga no lineal y equilibrada.

e Los resultados obtenidos en la respuesta de los indices frente a la variacion del
desequilibrio de la red ante distintas configuraciones de carga, establecen que el
unico indice capaz de identificar correctamente el caracter lineal/no lineal,
equilibrado/desequilibrado de todas las cargas es el indice 93. Ademas, éste
muestra un comportamiento mas estable frente a las variaciones de la red y la
presencia en el sistema de diferentes tipos de cargas no lineales y
desequilibradas que los indices $; y $2.

e Por ultimo, cabe mencionar que en las pruebas en las que se ha conectado la
carga lineal y equilibrada con banco de condensadores, el nuevo indice, J;, 1a ha
identificado como una carga lineal y equilibrada, mientras que los indices 3 y 32
en algunos casos la identifican como una carga lineal y equilibrada y en otros

no. En este punto, es necesario indicar que la presencia de condensadores en
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entornos con distorsion produce una amplificacion de los mismos que se
transfieren a la tension de PCC, [20,21]. A partir de esto, se podria argumentar
que, como una carga distorsionante, deberia clasificarse como una fuente de
distorsion y, por tanto, e identificarse como tal. Este argumento no es aceptable,
ya que los bancos de condensadores siguen siendo un elemento muy extendido
para la compensacion del factor de potencia y, como tal, alentados por las tarifas

actuales.

5.3. TRABAJOS FUTUROS

A lo largo del estudio han surgido posibles vias de investigacion para un futuro proximo

como, por ejemplo:

Adaptar el indice global de EPQ a escenarios tiempo-variantes donde la
recogida de datos a lo largo de un intervalo temporal permita la definicion de
parametros estadisticos adecuados con propdsito de su estandarizacion.

Disefio de un sistema de medidas con conexion remota enlazado por
radiofrecuencia, para la identificacion de perturbaciones periddicas en redes
eléctricas. En la figura 5.1 se muestra un esquema genérico del sistema de
medidas distribuido, el cual estard constituido por una red de instrumentos
subordinados a otro que actia de instrumento maestro y permite la

sincronizacion en tiempo real de los pardmetros EPQ de cada usuario.

I
USUARIO
: ——

Figura 5.1. Esquema genérico de un sistema de medidas distribuidas.
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5.4. APORTACIONES CIENTIFICAS RELACIONADAS DIRECTAMENTE CON LA TESIS

Los trabajos de esta tesis han tenido un largo recorrido y han sido realizados gracias al

esfuerzo conjunto de diversas entidades publicas quienes, con su interés y financiacion,

han facilitado el desarrollo de las distintas fases de la investigacion. Se destaca en este

apartado el proyecto que han sustentado el trabajo, enmarcado en el &mbito institucional

a través de convocatorias publicas para el fomento de la investigacion.

SISTEMA DE MEDIDAS PARA LA IDENTIFICACION DE FUENTES DE

TiTULO DISTORSION ARMONICA Y DESEQUILIBRIOS EN REDES DE DISTRIBUCION
ELECTRICA

ENTIDAD FINANCIADORA MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, CICYT (DIP2010-17709)

ENTIDADES
UNIVERSIDAD DE HUELVA

PARTICIPANTES

INVESTIGADOR PRINCIPAL DR. D. PATRICIO SALMERON REVUELTA

DURACION 2011-2014

CUANTIA DE LA

. 71.390 €
SUBVENCION

La difusion de los resultados obtenidos ha quedado avalada con la publicacién de 4

articulos en revistas internacionales, 2 articulos en revistas nacionales, 7 participaciones

en congresos internacionales, 1 participacion en congreso nacional y 2 capitulos de

libro. Sus referencias son las siguientes:

1))

2)

3)

4 articulos en revistas internacionales incluidas en la base de datos ISI (Institute for
Scientific Information) Journal Citation Reports (JCR), en el campo de la ingenieria

eléctrica y electronica:

Alejandro Pérez Vallés and Patricio Salmeron Revuelta. “A new distributed
measurement index for the identification of harmonic distortion and/or unbalance
sources based on the IEEE Std. 1459 framework™. Electric Power Systems
Research, Vol. 172, Pp. 96-104, July-2019.
https://doi.org/10.1016/].epsr.2019.03.007

Jaime Prieto, Patricio Salmeron, Alejandro Pérez and Salvador P. Litran. “Practical
evaluation of unbalance and harmonic distortion in power conditioning”. Electric
Power  Systems  Research, Vol. 141, Pp. 487-499, December-2016.
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Anexo A:Plataforma de simulacion en Matlab/Simulink

En este anexo se presenta la plataforma desarrollada en Matlab/Simulink para la
realizacion de los casos que se presentan en el capitulo III. Ademas, se ha generado un
programa en un archivo “.m” de Matlab (compuesto por mas de tres mil lineas de codigo),
que permite calcular los parametros EPQ, los indices de identificacion de fuentes de
perturbacion de cada punto de medida y los indices distribuidos multipunto, asi como la

representacion de graficas de distintas formas de ondas.
A.1. CONFIGURACION DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION

En la figura A.1 se muestra el esquema del circuito de potencia realizado en
Matlab/Simulink, donde la fuente trifasica alimenta a cinco cargas de distinta tipologia a

través del PCC, tal y como aparece descrito en el capitulo II1.

.||_

Figura A.1. Esquema en Simulink utilizado en la plataforma de simulacion.

- 149 —



Localizacién y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

La fuente programable utilizada para variar la distorsion armonica de la red y el grado de
desequilibrio se muestra en la figura A.2. Variando los valores RMS de las fuentes se han
inyectado armoénicos de orden 3, 5 y 7 al sistema hasta conformar todos los casos
realizados en el capitulo III. De la misma forma se ha conseguido variar el nivel de

desequilibrio de tensiones de la fuente.

AC Voltage Va1 AC Voltage Va3 AC Voltage Va5 AC Voltage Va7 Fase a
o &r &r o
Neutro AC Voltage Vb1 AC Voltage Vb3 AC Voltage Vb5 AG Voltage Vb7 Fase b

- @* -@* P>

AC Vottage Vel AC Voltage Vc3 AC Voltage Vc5 AC Vottage Vc7 Fasec

Figura A.2. Esquema en Simulink de la fuente programable.

La configuracion de las cargas es la siguiente:

e (Carga I.- Se trata de una carga Lineal y Desequilibrada. La carga estd compuesta
por tres resistencias cuyos valores son: 165 Q en la fase L;, 85Q en L2y 46 Q en
Ls, las tres resistencias estan conectadas en estrella.

e (Carga 2.- Carga lineal y Equilibrada. Formada por tres ramas R-L conectadas en
estrella, con unos valores de R =60 Qy de L =0.05 H.

e (arga 3.- Carga Lineal y Equilibrada R-L conectada en estrella, con un banco de
condensadores en cabecera de la carga conectado en tridngulo para la mejora del
factor de potencia. R=60€Q, L =0.05Hy C=4 pF.

e (Carga 4.- Carga No Lineal y Equilibrada. Se trata de un rectificador trifdsico no
controlado con una resistencia en el lado DC de 95 Q.

e (Carga 5.- Carga No Lineal y Desequilibrada. Configurada a partir de tres
reguladores por control de fase de corriente alterna monofésicos, compuesto por

dos SCRs conectados en antiparalelo (ver figura A.3). Los angulos de disparo de
cada fase son: Olz1 = 45° Oz = 75%y O3 = 75°. Los reguladores alimentan a tres

resistencias conectadas en estrella cuyos valores son: Rz1 = 104 Q, Ri.2=85Qy

Ri3=60 Q.
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Figura A.3. Esquema en Simulink del regulador de potencia de la carga 5.

A partir de componentes pertenecientes a la libreria denominada “control y medidas”
incluidos en la toolbox de Simulink “SimPowerSystems”, se ha disefiado un bloque de

medidas de EPQ para cada punto del sistema (ver figura A.4).

» M_PCC

To Workspace

L |

[labc_Pcc]

Medidas_Pcc5
- Resultados PCC

Figura A.4. Bloque de medidas de EPQ realizadas en el PCC.
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Las medidas realizadas en el sistema de potencia desarrollado en Simulink se han
registrado mediante los diferentes bloques scope situados en cada punto de medida. En la
figura A.5 se muestra el componente y la configuracion para obtener las Ultimas 128

muestras de las formas de ondas de tension e intensidad.

Segquence Analyzer! Terminator

n ‘Source’ parameters — b4

General| HBtDI’Y”?H

Limit data points to last, | 128

Save data to workspace

ariable name: |Source

Format: Structure with time b

oK Cancel Help Apply

al &

al B a al A a

| c ol C =

Three-Phase Three-Phase
V-l Messrement Series RLC Branch

[Vabc Fuente]

Gotel 2

[labc_Fuente]

Getol 2

Figura A.5. Detalle del bloque scope utilizado para registrar las formas de ondas de tension e
intensidad en uno de los puntos del sistema.

A.2. PROGRAMA

La figura A.6 muestra un esquema del programa desarrollado en Matlab, donde su
estructura se puede dividir en tres partes diferenciadas. Por un lado, la parte inicial del
programa, donde se toman los datos bien de la plataforma de Matlab/Simulink o de la
plataforma dSPACE/ControlDesk. Una vez cargados los datos, se obtienen las formas de
ondas de tension e intensidad de todos los puntos de medidas realizados en el sistema. La
segunda parte del programa calcula todos los pardmetros EPQ y los indices de
identificacion de fuentes de perturbacion en cada punto de medida del sistema; por tltimo,

se calculan los indices distribuidos multipunto. La tltima parte del programa presenta los
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resultados en Matlab y a su vez los carga en una hoja de calculo que se ha utilizado para

la presentacion de las diferentes tablas y graficas.

CARGAR DATOS CARGAR DATOS
MATLAB/SIMULIK ontroIDesk/dSPAC
GRAFICAS GRAFICAS
FORMAS DE ONDAS FORMAS DE ONDAS

CALCULO DE:

iNDICES Y PARAMETROS EN PCC
iNDICES Y PARAMETROS EN M
iNDICES Y PARAMETROS EN M,
iNDICES Y PARAMETROS EN M3
iNDICES Y PARAMETROS EN M,
iNDICES Y PARAMETROS EN Ms

iNDICES GLOBALES DE EPQ

CARGAR RESULTADOS
EN EXCEL
GRAFICAS
NALISIS ESTADISTICO

Figura A.6. Esquema del Programa disefiado para el calculo de indices, parametros y graficas.

L

RESULTADOS

MATLAB
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A continuacion se relaciona parte del programa que permite obtener todos los resultados

mostrados en esta tesis. La parte que no se detalla es la parte reiterativa que se produce

en la estructura de calculo de los pardmetros e indices en cada punto de medida, de tal

forma que unicamente se muestra la parte del programa que realiza los calculos en uno

de los puntos, en concreto en el PCC.

0/40/0/40,
u7u

0/70/70/70/70/70/~0/0/70/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/~0/~0/-0/-0,

%% Cargar archivo simulink %%
9%%%%%%%%6%%%%%% % %%6%%%%% % % %%%%%

clc

load ("al0l1

2.mat")

% Cargar datos y representacién grafica medidas fuente

VS_a=Source

VS_b=Source.
VS_c=Source.

IS_a=Source.
IS b=Source.
1S_c=Source.

tt=Source.t

-signals(1).
signals(l1).
signals(1).

signals(2).
signals(2).
signals(2).

ime(:,1);

values(

values(:
values(:

values(:
values(:
values(:

plot(tt,VS_a,tt,VS b,tt,VS ¢);

grid on
xlabel ("ti
ylabel ("Vo

me (s)")
Itage (V)°)

,1);
»2);
»3);

,1);
»2);
,3);

title ("\fontsize{l4}Voltages Source")

figure

plot(tt,I1S_a,tt,I1S b,tt,I1S ¢);

grid on
xlabel ("ti
ylabel ("Cu

me (s)*)
rrent (A)")

title ("\fontsize{14}Currents Source~)

% Cargar datos y representacion grafica medidas Pcc

VPcc_a=Pcc
VPcc_b=Pcc
VPcc_c=Pcc.

IPcc_a=Pcc.
IPcc_b=Pcc
IPcc_c=Pcc.

tt=Pcc.time

.signals(1).
-signals(1).

-signals(2).

signals(l).
signals(2).
signals(2).

:,1);

values(:
values(:
values(:

values(:
values(:
values(:

,1);
»2);
»3);

,1);
»2);
»3);

plot(tt,VPcc_a,tt,VPcc_b,tt,VPcc _c);

grid on
xlabel (°“ti
ylabel ("Vo

me (s)T)
Itage (\)")
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title ("\fontsize{l14}Voltages Pcc")

figure
plot(tt,1Pcc_a,tt,1Pcc_b,tt,1Pcc_c);
grid on

xlabel (“time (s)7)

ylabel ("Current (A)")

title ("\fontsize{l14}Currents Pcc")

% Cargar datos y representacion grafica medidas Load 1

vloadl a=Loadl.signals(l).values(:,1);
vloadl b=Loadl.signals(1).values(:,2);
vloadl_c=Loadl.signals(l).values(:,3);

iloadl a=Loadl.signals(2).values(:,1);
iloadl_b=lLoadl.signals(2).values(:,2);
iloadl _c=Loadl.signals(2).values(:,3);

tt Loadl=tt;

figure
plot(tt_Loadl,vloadl_a,tt _lLoadl,vloadl b,tt lLoadl,vloadl c);
grid on

xlabel (“time (s)7)

ylabel ("Voltage (V)*©)

title ("\fontsize{l14}Voltages Load 1%)

figure
plot(tt_Loadl,iloadl_a,tt lLoadl,iloadl b,tt lLoadl,iloadl c);
grid on

xlabel ("time (s)7)

ylabel ("Current (A)")

title ("\fontsize{l4}Currents Load 1)

% Cargar datos y representacién grafica medidas Load 2

vload2_a=Load2.signals(1).values(:,1);
vload2_ b=Load2.signals(1).values(:,2);
vload2_c=Load2.signals(1).values(:,3);

iload2_a=Load2.signals(2).values(:,1);
iload2_b=lLoad2.signals(2).values(:,2);
iload2_c=Load2.signals(2).values(:,3);

tt Load2=tt;

figure

plot(tt_Load2,vload2_a,tt_lLoad2,vload2_b,tt lLoad2,vload2_c);
grid on

xlabel (“time (s)7)

ylabel ("Voltage (V)")

title ("\fontsize{l4}Voltages Load 27%)

figure
plot(tt_Load2,iload2 _a,tt Load2,iload2 b,tt Load2,iload2 c);
grid on

xlabel ("time (s)7)
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ylabel ("Current (A)")
title ("\fontsize{14}Currents load 2%)

% Cargar datos y representacion grafica medidas Load 3

vload3_a=Load3.signals(l).values(:,1);
vload3_b=Load3.signals(1).values(:,2);
vload3_c=Load3.signals(1).values(:,3);

iload3 _a=Load3.signals(2).values(:,1);
iload3 b=Load3.signals(2).values(:,2);
iload3 c=Load3.signals(2).values(:,3);

tt _Load3=tt;

figure
plot(tt_Load3,vload3 a,tt Load3,vload3 b,tt Load3,vload3 c);
grid on

xlabel (“time (s)~)
ylabel ("Voltage (V)")
title ("\fontsize{l14}Voltages Load 3%)

figure
plot(tt_Load3,iload3 a,tt Load3,iload3 b,tt Load3,iload3 c);
grid on

xlabel (“time (s)~)

ylabel (“Current (A)")

title ("\fontsize{l4}Currents Load 3%)

figure

plot(tt_Load3,iload3 a);

grid on

xlabel ("time (s)")

ylabel (“voltage/Current®)

title ("\fontsize{l4}voltage/Current Load 3%)

% Cargar datos y representacion grafica medidas Load 4

vload4_a=Load4.signals(1).values(:,1);
vload4_b=Load4.signals(l).values(:,2);
vload4_c=Load4.signals(l).values(:,3);

iload4_a=lLoad4.signals(2).values(:,1);
iload4 _b=Load4.signals(2).values(:,2);
iload4 _c=Load4.signals(2).values(:,3);

tt_Load4=tt;

figure
plot(tt_Load4,vload4_a,tt Load4,vload4 b,tt Load4,vload4 c);
grid on

xlabel ("time (s)")
ylabel ("Voltage (V)*©)
title ("\fontsize{l4}Voltages Load 4%)

figure
plot(tt_Load4,iload4_a,tt lLoad4,iload4 b,tt Load4,iload4 c);
grid on

xlabel (“time (s)7)
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ylabel (“Current (A)")
title ("\fontsize{l4}Currents Load 4%)

% Cargar datos y representacion grafica medidas Load 5

vload5_a=lLoad5.signals(l).values(:,1);
vload5_b=Load5.signals(1) .values(:,2);
vload5_ c=Load5.signals(l).values(:,3);

iload5_a=Load5.signals(2).values(:,1);
iload5 b=Load5.signals(2).values(:,2);
iload5 c=Load5.signals(2).values(:,3);

tt _Load5=tt;

figure
plot(tt_Load5,vload5 a,tt Load5,vload5 b,tt Load5,vload5 c);
grid on

xlabel (“time (s)~)

ylabel ("Voltage (V)*©)

title ("\fontsize{l4}Voltages Load 5%)

figure
plot(tt_Load5,iload5 a,tt Load5,iload5 b,tt Load5,iload5 c);
grid on

xlabel ("time (s)")

ylabel (“Current (A)")

title ("\fontsize{l4}Currents Load 5%)

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%% Cargar archivo Laboratorio %%

0/70/50/50/0/70/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/~ 0/-0,
U70707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

clear
clc

load C:\Users\Alejandro\work\medidas\scrok\p011234

iloadl_a=p011234.Y(1) .Data;
iloadl_b=p011234._Y(2).Data;
iloadl c=p011234.Y(3).Data;
iloadl n=p011234.Y(4) .Data;

iload2_a=p011234.Y(5) .Data;
iload2_b=p011234.Y(6) .Data;
iload2_c=p011234.Y(7) .Data;
iload2_n=p011234.Y(8) .Data;

iload3_a=p011234.Y(9) .Data;
iload3_b=p011234.Y(10) .Data;
iload3_c=p0011234.Y(11) .Data;
iload3 n=p011234.Y(12) .Data;

iload4_a=p011234.Y(13) .Data;
iload4 b=p011234.Y(14) .Data;
iload4 c=p011234.Y(15) .Data;
iload4 _n=p011234.Y(16) .Data;
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iload5 a=p011234.Y(17) .Data;
iload5 b=p011234.Y(18) .Data;
iload5_c=p011234.Y(19) .Data;
iload5 _n=p0011234.Y(20) .Data;

ILa=p011234.Y(21) .Data;
ILb=p011234.Y(22) .Data;
ILc=p011234.Y(23) .Data;
ILn=p011234.Y(24) .Data;

V0La=p011234.Y(25) .Data;
VLb=p011234.Y(26) .Data;
VLc=p011234.Y(27) .Data;

VSa=p011234.Y(28) .Data;
VSb=p011234.Y(29) .Data;
VSc=p011234.Y(30).Data;

tt=p0011234 _X_.Data;

vl Pcc = VlLa;
v2 Pcc = VLb;
v3_Pcc = VLc;
tt_Pcc = tt;
il Pcc = lLa;
i2 Pcc = ILb;
i3 Pcc = ILc;

%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%% Representacion Formas de Ondas %%
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %

plot(tt,VSa,tt,VSb,tt,VSc);

grid on

xlabel ("time (s)7)

ylabel ("Voltage (V)")

title ("\fontsize{l4}Voltages Source")

figure

plot(tt,ILa,tt,ILb,tt,ILc);

grid on

xlabel (“time (s)~)

ylabel ("Current (A)")

title ("\fontsize{l4}Currents Line")

figure

plot(tt,VLa,tt,VLb,tt,VLC);

grid on

xlabel (“time (s)*)

ylabel ("Voltage (V)")

title ("\fontsize{l4}Voltages Pcc")

figure

plot(tt,iloadl a,tt,iloadl b,tt,iloadl c);
grid on

xlabel ("time (s)")

ylabel (“Current (A)")

title ("\fontsize{l4}Currents Load 1%)
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figure
plot(tt,iload2_a,tt,iload2_b,tt,iload2_c);
grid on

xlabel ("time (s)7)

ylabel ("Current (A)")

title ("\fontsize{l4}Currents load 27%)

figure

plot(tt,iload3 a,tt,iload3 b,tt,iload3 c);
grid on

xlabel ("time (s)7)

ylabel ("Current (A)")

title ("\fontsize{l14}Currents Load 3")

figure

plot(tt,iload4 a,tt,iload4 b,tt,iload4 c);
grid on

xlabel (“time (s)*)

ylabel ("Current (A)")

title ("\fontsize{l14}Currents Load 4%)

figure

plot(tt,iload5 a,tt,iload5 b,tt,iload5 c);
grid on

xlabel (“time (s)7)

ylabel ("Current (A)")

title ("\fontsize{l4}Currents Load 5%)

0/50/70/20/70/70/0/70/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/~0/~0/~0/-0,
U70707070707070707070707070707070707070707070707070

%% Calculos indices Pcc %%
%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

va_Pcc=v1l_Pcc;
vb_Pcc=v2 Pcc;
vc_Pcc=v3 _Pcc;
ia Pcc=i1l1l Pcc;
ib_Pcc=12_Pcc;
ic_Pcc=i13 Pcc;
in_Pcc=in_Pcc;

DFT_va Pcc=(sqrt(2)/128)*fft(va_Pcc);
DFT_vb_Pcc=(sqrt(2)/128)*fft(vb_Pcc);
DFT_vc_Pcc=(sqrt(2)/128)*fft(vc_Pcc);
DFT_ia_ Pcc=(sqrt(2)/128)*fft(ia_Pcc);
DFT _ib_Pcc=(sqrt(2)/128)*fft(ib_Pcc);
DFT_ic_Pcc=(sqrt(2)/128)*fft(ic_Pcc);

Vah_Pcc=DFT_va_Pcc(2:64);
Vbh_Pcc=DFT_vb Pcc(2:64);
Vch_Pcc=DFT_vc_Pcc(2:64);
lah_Pcc=DFT_ia_Pcc(2:64);
Ibh_Pcc=DFT_ib_Pcc(2:64);
Ich_Pcc=DFT_ic_Pcc(2:64);
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%%6%%6%%6%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %
% Modullos de cada uno de los fasores de cada arménico %%
%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %6%%6%%6% %% %% %% %% %

RMSVa_Pcc=abs(Vah_Pcc);
RMSVb_Pcc=abs(Vbh_Pcc);
RMSVc_Pcc=abs(Vch_Pcc);
RMSla_Pcc=abs(lah_Pcc);
RMSIb_Pcc=abs(lbh_Pcc);
RMSIc_Pcc=abs(lIch_Pcc);
RMSIn_Pcc=abs(Inh_Pcc);

%9%6%%6%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%
%% Valores rms de tensiones e intensidades de fuente %%
%%6%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%

Vrmss_a Pcc=norm(RMSVa_Pcc);
Vrmss_b_Pcc=norm(RMSVb_Pcc);
Vrmss_c_Pcc=norm(RMSVc_Pcc);

Irmss_a Pcc=norm(RMSla_Pcc);
Irmss_b Pcc=norm(RMSIb_Pcc);
Irmss_c_Pcc=norm(RMSIc_Pcc);

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %%%% %% %%
%% Potencias complejas y potencias activas armonicas %%
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %%%% %6%%% %6%6%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %%%% %% %%

Ssa_Pcc=(Vah_Pcc.*conj(lah_Pcc));
Ssb_Pcc=(Vbh_Pcc.*conj(1bh_Pcc));
Ssc_Pcc=(Vch_Pcc.*conj(lch_Pcc));
Sscero_Pcc=3*(Vcero_Pcc.*conj(lcero_Pcc));
Ssd_Pcc=3*(Vd_Pcc.*conj(ld_Pcc));
Ssi_Pcc=3*(Vi_Pcc.*conj(li_Pcc));

Psa Pcc=real (Ssa_Pcc);
Psb_Pcc=real (Ssb_Pcc);
Psc_Pcc=real (Ssc_Pcc);
Pscero_Pcc=real (Sscero_Pcc);
Psd_Pcc=real (Ssd_Pcc);
Psi_Pcc=real (Ssi_Pcc);

OB06Y6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%606%6%6%6%6%6%6%6 %6666 %6%6%6%6%6 9666966969696 %6%6%6 96969696 %6%6%6%6%6%6%
%% Calculo de las Potencia total, fundamental y armonica %%
OB06%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%696%6%6%6%696%6%69696%6%6%696%6%696%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%

PT_Pcc=sum(Psa_Pcc+Psb_Pcc+Psc_Pcc);
PPT_Pcc=Psa_Pcc+Psb_Pcc+Psc_Pcc;

PT1 Pcc=PPT_Pcc(1);
PTH_Pcc=PT_Pcc-PT1_Pcc;
PT3_Pcc=PPT_Pcc(3);
PT5_Pcc=PPT_Pcc(5);
PT7_Pcc=PPT_Pcc(7);

PT9 Pcc=PPT_Pcc(9);
PT11_Pcc=PPT_Pcc(11);
PT13_Pcc=PPT_Pcc(13);

- 160 —



Anexo A:Plataforma de simulacion en Matlab/Simulink

%9%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% Calculo de THD Y TDDs %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Valores de fase

TDDva_Pcc=100*sqrt((norm(RMSVa_Pcc))"2-
(RMSVa_Pcc(1)”2))/norm(RMSVa_Pcc) ;
TDDvb_Pcc=100*sqrt((norm(RMSVb_Pcc))"2-
(RMSVb_Pcc(1)”2))/norm(RMSVb_Pcc);
TDDvc_Pcc=100*sqrt((norm(RMSVc_Pcc))"2-
(RMSVc_Pcc(1)”2))/norm(RMSVc_Pcc) ;

TDDia_ Pcc=100*sqrt((RMSla_Pcc."*RMSla_Pcc)-
(RMSl1a_Pcc(1)*RMSla_Pcc(1)))/norm(RMSla_Pcc);
TDDib_Pcc=100*sqrt((RMSIb_Pcc."*RMSIb_Pcc)-
(RMS1b_Pcc(1)*RMSIb_Pcc(1)))/norm(RMSIb_Pcc);
TDDic_Pcc=100*sqrt((RMSIc_Pcc."*RMSIc_Pcc)-
(RMSI1c_Pcc(1)*RMSIc_Pcc(1)))/norm(RMSIc_Pcc);

0/40/70/70/0/70/0/70/~0/~0/0/~0/70/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~ 0/ 0/~ 0/~ 0/~ 0/ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/4 0,
U70707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

%% Valores equivalentes, TDDs y THDs %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %% %% %% %%

Vel Pcc=sqrt(RMSVd_Pcc(1)"2+RMSVi_Pcc(1)"2+(RMSVcero Pcc(1)"2)/2);

Ve _Pcc=sqrt((norm(VvVd_Pcc))2+(norm(Vi_Pcc))"2+(norm(Vcero_Pcc)"2)/2);
VeH_Pcc=sqrt(Ve_Pcc”2-Vel Pcc™2);

VTDD_Pcc=100*VeH Pcc/Ve_ Pcc;

VeHd_Pcc=sqrt(Ve_Pcc™2-RMSVd_Pcc(1)"2);
VTHDd_Pcc=100*VeHd_Pcc/RMSVd_Pcc(1);
VTDDd_Pcc=100*VeHd_Pcc/Ve Pcc;

GTHDV_Pcc(1)= 100*sqrt((Ve_Pcc”2/RMSVd_Pcc(1)72)-1);

lel Pcc=sqgrt(RMSId_Pcc(1)"2+RMSIi_Pcc(1)"2+4*(RMSIcero_Pcc(1)"2));

le Pcc=sqrt((norm(ld_Pcc))2+(norm(li_Pcc))"2+4*(norm(lcero_Pcc)™2));
leH Pcc=sqrt(le_Pcc”2-lel Pcc™2);

ITDDs_Pcc=100*1eH_Pcc/le_Pcc;

leHd Pcc=sqrt(le_Pcc™2-RMSId_Pcc(1)"2);
ITHDsd_Pcc=100*1eHd_Pcc/RMSId_Pcc(1);
ITDDsd_Pcc=100*leHd_Pcc/le_Pcc;
GTHDI1_Pcc(1)=100*sqrt((le_Pcc™2/RMSId_Pcc(1)"2)-1);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%% Calculo de las componentes simétricas %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%

a=exp(J*2*pi/3);
vp_Pcc=(sqrt(2)/3)*(va_Pcc+a*vb_Pcc+a”2*vc_Pcc);
vO_Pcc=(sqrt(2)/3)*(va_Pcc+vb_Pcc+vc_Pcc);
DFTvp_Pcc=(1/128)*fft(vp_Pcc);
DFTvO_Pcc=(1/128)*fft(v0_Pcc);

i0_Pcc=(sqrt(2)/3)*(1ia_Pcc+ib_Pcc+ic_Pcc);
DFTi0_Pcc=(1/128)*fft(i0_Pcc);
ip_Pcc=(sqrt(2)/3)*(ia_Pcc+a*ib_Pcc+an™2*ic_Pcc);
DFTip_Pcc=(1/128)*fft(ip_Pcc);

-161 -



Localizacién y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

Vcero_Pcc=DFTvO_Pcc(2:64);
Icero_Pcc=DFTi0_Pcc(2:64);
Vd_Pcc=DFTvp_Pcc(2:64);
Id_Pcc=DFTip_Pcc(2:64);
Vi_Pcc=Flipud(DFTvp_Pcc(66:128));
li_Pcc=Flipud(DFTip_Pcc(66:128));

RMSVd_Pcc=abs(Vd_Pcc);
RMSVi_Pcc=abs(Vi_Pcc);
RMSVcero_Pcc=abs(Vcero_Pcc);
RMSI1d_Pcc=abs(ld_Pcc);
RMSI1i_Pcc=abs(li_Pcc);
RMSIcero_Pcc=abs(lcero_Pcc);

0/70/70/70/~0/0/~0/70/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~ 0/~ 0/ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/ 0/ 0/ 0/~ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/~ 0/~ 0/~ 0/ 0,
U7070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070 7070 7070707070

%% Calculo de SUF, SBH, SUH, STHD y STUD %%

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
U7070707070707070707070707070707070707070707070 07070707070

Vd_Pcc_Treshache_mas_uno=RMSVd_Pcc(1:3:63);
Vd_Pcc_Treshache_mas_dos=RMSVd_Pcc(2:3:63);
Vd_Pcc_Treshache_mas_tres=RMSVd_Pcc(3:3:63);
Vi_Pcc_Treshache_mas_uno=RMSVi_Pcc(1:3:63);
Vi_Pcc_Treshache_mas_dos=RMSVi_Pcc(2:3:63);
Vi_Pcc_Treshache_mas_tres=RMSVi_Pcc(3:3:63);
Vcero_Pcc_Treshache_mas_uno=RMSVcero Pcc(1:3:63);
Vcero_Pcc_Treshache_mas_dos=RMSVcero Pcc(2:3:63);
Vcero_Pcc_Treshache_mas_tres=RMSVcero_Pcc(3:3:63);
Id_Pcc_Treshache_mas_uno=RMSId_Pcc(1:3:63);
Id_Pcc_Treshache_mas_dos=RMSId_Pcc(2:3:63);
Id_Pcc_Treshache_mas_tres=RMSId_Pcc(3:3:63);
li_Pcc_Treshache_mas_uno=RMSIi_Pcc(1:3:63);
li_Pcc_Treshache_mas_dos=RMSIi_Pcc(2:3:63);
li_Pcc_Treshache_mas_tres=RMSli_Pcc(3:3:63);

Icero _Pcc_Treshache_mas_uno=RMSlcero Pcc(1:3:63);
Icero _Pcc_Treshache_mas_dos=RMSlcero Pcc(2:3:63);
Icero_Pcc_Treshache_mas_tres=RMSlcero_Pcc(3:3:63);

V_b_Pcc=sqgrt(sum(sum(Vd_Pcc_Treshache_mas_uno.”2)+sum(Vi_Pcc_Treshache
_mas_dos."2)+(1/2)*sum(Vcero_Pcc Treshache " mas_tres."2)));

V_u_Pcc=sqgrt(sum(sum(Vi_Pcc_Treshache_mas_uno.”2)+(1/2)*sum(Vcero_Pcc_

Treshache mas_uno.”2)+sum(Vd_Pcc_Treshache _mas_dos."2)+(1/2)*sum(Vcero
_Pcc Treshache mas_dos.”2)+sum(Vd_Pcc Treshache ' mas_tres."2)+sum(Vi_Pc
c_Treshache _mas tres)))

V_bl Pcc= Vd_Pcc_Treshache_mas_uno(1);

V_ul Pcc=sqrt((Vi_Pcc_Treshache mas_uno(1)"2)+(1/2)*(Vcero_Pcc_Treshac
he_mas_uno(1)72));

V_bH Pcc= V_b Pcc-V_bl Pcc;

V_uH_Pcc=V_u_Pcc-V_ul Pcc;

V_e_Pcc=sqrt((V_bl Pcc™2)+(V_ul Pcc™2)+(V_bH_Pcc™2)+(V_uH_Pcc™2));

VUF_Pcc= V_ul Pcc/V_bl Pcc;
VBH_Pcc= V_bH _Pcc/V_bl Pcc;
VUH_Pcc= V_uH_Pcc/V_bl Pcc;

VTHD_Pcc=sqrt(((VBH_Pcc"2)+(VUH_Pcc"2))/(1+VUF_Pcc™2));
VTUD_Pcc=sqrt(((VUF_Pcc"2)+(VUH_Pcc"2))/(1+VBH_Pcc”™2));

I_b_Pcc=sgrt(sum(sum(ld_Pcc_Treshache_mas_uno.”2)+sum(li_Pcc_Treshache
_mas_dos."2)+4*sum(lcero_Pcc_Treshache _mas_tres.”2)));
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I_u Pcc=sqgrt(sum(sum(li_Pcc_Treshache_mas_uno.”2)+4*sum(lcero_Pcc_Tres
hache_mas_uno.”2)+sum(ld_Pcc_Treshache _mas_dos.”2)+4*sum(lcero_Pcc_Tre
shache_mas_dos.”2)+sum(ld_Pcc_Treshache mas_tres.”2)+sum(li_Pcc_Tresha
che_mas_tres)));

I _bl Pcc=1ld _Pcc _Treshache mas_uno(l);

I_ul Pcc=sqrt((li_Pcc_Treshache _mas_uno(1)”2)+4*(lcero_Pcc_Treshache m
as_uno(1)"2));

I_bH Pcc=1_b Pcc-1_bl Pcc;

I_uH_Pcc=1_u_Pcc-1_ul Pcc;

I_e Pcc=sqrt((1_bl Pcc"2)+(1_ul Pcc"2)+(1_bH_Pccn"2)+(1_uH_Pccn2));

IUF_Pcc= 1 _ul Pcc/l_bl Pcc;
IBH Pcc= 1 _bH Pcc/1 bl Pcc;
IUH_Pcc= 1 _uH Pcc/1 _bl Pcc;

ITHD_Pcc=sqrt(((I1BH_Pcc™2)+(1UH_Pcc"2))/(1+1UF_Pccn2));
ITUD_Pcc=sqrt(((1UF_Pcc™2)+(1UH_Pcc"2))/(1+1BH_Pcc™2));

S_e Pcc=sgrt((3*V_e_Pcc*1_e_Pcc)N2);

S_bl Pcc=sqrt(9*(V_bl Pcc"2)*(1_bl Pcc"2));

S ul Pcc=sqrt(9*(((V_bl _Pcc”2)*(1_ul Pcc™2))+((V_ul_Pcc™2)*(1_bl Pccn2
MD+((V_ul_Pcc™2)*(1_ul _Pcc™2))));

S _bH_Pcc=sqrt(9*(((V_bl _Pcc”2)*(1_bH_Pcc”2))+((V_bH Pcc™2)*(1_bl Pccn2
M+((V_bH_Pcc”2)*(1_bH_Pcc”2))));
S_uH_Pcc=sqrt((S_e Pcc”2)-(S_bl Pcc”2)-(S_ul Pcc”2)-(S_bH_Pcc™2));

SUF_Pcc=S ul Pcc/S bl Pcc;
SBH_Pcc=S_bH_Pcc/S bl Pcc;
SUH_Pcc=S_uH_Pcc/S bl Pcc;

STHD_Pcc=sqrt(((SBH_Pcc"2)+(SUH_Pcc”2))/(1+(SUF_Pcc"2)));
STUD_Pcc=sqrt(((SUF_Pcc"2)+(SUH_Pcc”2))/(1+(SBH_Pcc™2)));

0/40/40/20/40/10/40/20/40/+0/40/~0/40/~0/420/~0/20/~0/20/40/20/40/0/40/~0/40/~0/40/~0/40/~0/20/~0/0/0,
070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

%% Calculos Tndices single-point %%

0/40/70/70/70/70/~0/~0/~0/~0/70/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~ 0/~ 0/~0/~0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/ 0,
U70707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

% Determinacion Supply and loading Quality Index Chi_slq
Chi_slqg_Pcc=PT_Pcc/Psd_Pcc(l);
% Determinacion HGI y HGIm

IsdT_Pcc=[1];
11dT_Pcc=[1];
for d=1:63;
if Psd_Pcc(d)>0
IsdT_Pcc(d)=RMSId_Pcc(d);
11dT_Pcc(d)=0;
elseif Psd_Pcc(d)==
IsdT_Pcc(d)=0;
11dT_Pcc(d)=0;
elseif Psd_Pcc(d)<0
IsdT_Pcc(d)=0;
11dT_Pcc(d)=RMSId_Pcc(d);
end
end;
IsiT_Pcc=[];
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11iT_Pcc=[];
for d=1:63;
if Psi_Pcc(d)>0
IsiT_Pcc(d)=RMSIi_Pcc(d);
11iT_Pcc(d)=0;
elseif Psi_Pcc(d)==
IsiT_Pcc(d)=0;
11iT_Pcc(d)=0;
elseif Psi_Pcc(d)<0
IsiT_Pcc(d)=0;
11iT_Pcc(d)=RMSIi_Pcc(d);
end
end;
IsceroT_Pcc=[];
IlceroT_Pcc=[];
for d=1:63;
if Pscero_Pcc(d)>0
IsceroT_Pcc(d)=RMSIcero_Pcc(d);
I1ceroT_Pcc(d)=0;
elseif Pscero Pcc(d)==
IsceroT_Pcc(d)=0;
IlceroT_Pcc(d)=0;
elseif Pscero_Pcc(d)<O0
IsceroT_Pcc(d)=0;
IlceroT_Pcc(d)=RMSIcero_Pcc(d);
end
end;
IsT_Pcc=[1sdT_Pcc, IsiT_Pcc, IsceroT_Pcc];
11T _Pcc=[11dT_Pcc, 11iT_Pcc, llceroT_Pcc];

HGIs_Pcc=((norm(11T_Pcc))”2/(norm(1sT_Pcc))"2)*100;
HGIsm_Pcc=(norm(11T_Pcc))/(norm(IsT_Pcc))*100;
%% Calculo indice no lineal %%

Z1A Pcc=Vah_Pcc(1)/1ah_Pcc(1);

RA_Pcc=abs(Z1A Pcc)*cos(angle(Z1A_Pcc));

LA Pcc=(abs(Z1A Pcc)*sin(angle(Z1A_Pcc)))/(2*pi*50);
ZkA Pcc=[];

ILKA Pcc=[1];

for 1=1:63
ZkA_Pcc(1)=RA_Pcc+j*1*2*pi*50*LA_Pcc;
ILKA_Pcc(l)=Vah_Pcc(1)/zZkA_Pcc(l);

end

InlA Pcc=lah_Pcc-1LkA Pcc;

Z1B Pcc=Vbh_Pcc(1)/1bh_Pcc(l);
RB_Pcc=abs(Z1B_Pcc)*cos(angle(Z1B_Pcc));
LB _Pcc=(abs(Z1B_Pcc)*sin(angle(Z1B_Pcc)))/(2*pi*50);
ZkB_Pcc=[1];
ILKB_Pcc=[];
for 1=1:63
ZkB _Pcc(1)=RB_Pcc+j*1*2*pi*50*LB_Pcc;
ILKkB_Pcc(1)=Vbh_Pcc(1)/zkB_Pcc(l);
end
InIB_Pcc=1bh_Pcc-1LkB_Pcc;

Z1C_Pcc=Vch_Pcc(1)/1ch_Pcc(1);
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RC_Pcc=abs(Z1C_Pcc)*cos(angle(Z1C_Pcc));
LC_Pcc=(abs(Z1C_Pcc)*sin(angle(Z1C_Pcc)))/(2*pi*50);
ZkC Pcc=[];ILkC Pcc=[1]1;
for 1=1:63
ZkC_Pcc(D)=RC_Pcc+j*1*2*pi*50*LC_Pcc;
ILKC_Pcc(1)=Vch_Pcc(1)/zkC_Pcc(l);
end
InIC_Pcc=Ich_Pcc-1LkC Pcc;

NLs_Pcc=[InlA_Pcc, InIB_Pcc, InIC_Pcc];
Is Pcc=[lah_Pcc, Ibh_Pcc, Ich_Pcc];
NL_s Pcc=(norm(NLs_Pcc)/norm(ls_Pcc))*100;

%Fase a

IbIA Pcc=I1LKA Pcc;
lunlA_Pcc=lah_Pcc-I1blA _Pcc;
luA_Pcc=lunlA _Pcc-InlA_Pcc;

%Fase b

for 1=1:63
IbIB_Pcc(1)=Vbh_Pcc(1)/ZkA Pcc(l);

end

lunlB_Pcc=1bh_Pcc-1blB_Pcc;

luB_Pcc=lunlB_Pcc-InlB_Pcc;

%Fase c

for 1=1:63
IbIC_Pcc(1)=Vch_Pcc(1)/zZkA_Pcc(l);

end

lunlC_Pcc=Ich_Pcc-I1bIC_Pcc;

luC_Pcc=lunlC_Pcc-InlIC_Pcc;

% Unbalanced no linear current index

UNLs_Pcc=[1uA Pcc, luB_Pcc, luC _Pcc];

UNL_s_Pcc=(norm(UCs_Pcc)/norm(NLs_Pcc))*100;

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
U70707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

%Calculo Indices Distribuidos %%

0/70/70/70/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/70/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/~0/0/~0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/~ 0/4 0,
U7070707070707070707070707070707070707070707070707070707070707070

% Calculo Global Index Theta 1

thetal Loadl=(1/3)*(((Chi_slqg_Load1)"(-1)/(Chi_slqgq_Pcc)™(-
1))+(HGIs_Loadl/HGIs_Pcc)+((GTHDI_Loadl1(1)/GTHDV_Load1(1))/(GTHDI_Pcc(
1)/GTHDV_Pcc(1))));

thetal Load2=(1/3)*(((Chi_slqg_Load2)"(-1)/(Chi_slq_Pcc)™(-
1))+(HGIs_Load2/HGIls_Pcc)+((GTHDI_Load2(1)/GTHDV_Load2(1))/(GTHDI_Pcc(
1)/GTHDV_Pcc(1))));

thetal Load3=(1/3)*(((Chi_slqg_Load3)"(-1)/(Chi_slq_Pcc)"(-
1))+(HGIs_Load3/HGIs_Pcc)+((GTHDI Load3(1)/GTHDV_Load3(1))/(GTHDI_Pcc(
1)/GTHDV_Pcc(1))));
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thetal Load4=(1/3)*(((Chi_slqg_Loadd)"(-1)/(Chi_slq_Pcc™(-
1))+(HGIs_Load4/HGIls_Pcc)+((GTHDI_Load4(1)/GTHDV_Load4(1))/(GTHDI_Pcc(
1)/GTHDV_Pcc(1))));

thetal Load5=(1/3)*(((Chi_slqg_Load5)"(-1)/(Chi_slq_Pcc)™(-
1))+(HGIs_Load5/HGIs_Pcc)+((GTHDI_Load5(1)/GTHDV_Load5(1))/(GTHDI_Pcc(
1)/GTHDV_Pcc(1))));

% Callculo Global Index Theta 2

theta2 lLoadl=(1/3)*((UNL_s Loadl/UNL_s Pcc)+(HGIs_Loadl/HGIs_ Pcc)+((GT
HDI_Load1(1)/GTHDV_Loadl1(1))/(GTHDI_Pcc(1)/GTHDV_Pcc(1))));
theta2_ Load2=(1/3)*((UNL_s Load2/UNL_s Pcc)+(HGIs_Load2/HGIs_Pcc)+((GT
HDI_Load2(1)/GTHDV_Load2(1))/(GTHDI_Pcc(1)/GTHDV_Pcc(1))));
theta2_lLoad3=(1/3)*((UNL_s Load3/UNL_s_Pcc)+(HGIs_Load3/HGIs_Pcc)+((GT
HDI_Load3(1)/GTHDV_Load3(1))/(GTHDI_Pcc(1)/GTHDV_Pcc(1))));
theta2_ lLoad4=(1/3)*((UNL_s Load4/UNL_s Pcc)+(HGIs_Load4/HGIs_Pcc)+((GT
HDI_Load4(1)/GTHDV_Load4(1))/(GTHDI_Pcc(1)/GTHDV_Pcc(1))));
theta2 Load5=(1/3)*((UNL_s Load5/UNL_s Pcc)+(HGIs_Load5/HGIs_Pcc)+((GT
HDI_Load5(1)/GTHDV_Load5(1))/(GTHDI_Pcc(1)/GTHDV_Pcc(1))));

% Calculo Global Index Theta 3

theta3 Loadl=(1/4)*((S_ul_Loadl/S ul Pcc)+(S_uH Loadl/S uH Pcc)+(S_bH_
Loadl/S bH Pcc)+(HGIsm_Loadl/HGIsm_Pcc));
theta3 lLoad2=(1/4)*((S_ul_lLoad2/S ul Pcc)+(S_uH_Load2/S uH Pcc)+(S_bH_
Load2/S bH Pcc)+(HGIsm_Load2/HGIsm_Pcc));
theta3 Load3=(1/4)*((S_ul_Load3/S ul Pcc)+(S_uH Load3/S uH Pcc)+(S_bH_
Load3/S _bH Pcc)+(HGIsm_Load3/HGIsm_Pcc));
theta3 Load4=(1/4)*((S_ul_Load4/S ul Pcc)+(S_uH _Load4/S uH Pcc)+(S_bH_
Load4/S bH_Pcc)+(HGIsm_Load4/HGIsm_Pcc));
theta3 Load5=(1/4)*((S_ul_Load5/S ul Pcc)+(S_uH _Load5/S uH Pcc)+(S_bH_
Load5/S bH Pcc)+(HGIsm_Load5/HGIsm_Pcc));

%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% % %% %%
% Presentacioéon de los resultados en matlab %%
%9%0%6%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %%

% Valores rms de tensiones e intensidades

fprintf(°"\n Valores rms de V e 1%8.4f \n%)

fprintF(°\n Vrmss_a Pcc= %8.4e Vrmss_ b Pcc %8.4e Vrmss_c_Pcc= %8.4e
\n",Vrmss_a Pcc,Vrmss_b Pcc,Vrmss_c_Pcc)

fprintF("\n Vrmss_a lLoadl= %8.4e Vrmss_b Loadl %8.4e Vrmss c Loadl=
%8.4e \n",Vrmss_a_Loadl,Vrmss_ b Loadl,Vrmss_c Loadl)

fprintfF(°\n Vrmss_a_ lLoad2= %8.4e Vrmss_b lLoad2 %8.4e Vrmss_c Load2=
%8.4e \n",Vrmss_a_ lLoad2,Vrmss_b Load2,Vrmss_c_Load2)

fprintF(°\n Vrmss_a lLoad3= %8.4e Vrmss_b lLoad3 %8.4e Vrmss c Load3=
%8.4e \n",Vrmss_a_Load3,Vrmss_b Load3,Vrmss_c_Load3)

fprintfF("\n Vrmss_a lLoad4= %8.4e Vrmss_b Load4 %8.4e Vrmss_c_ Load4=
%8.4e \n",Vrmss_a_lLoad4,Vrmss_b Load4,Vrmss_c_Load4)

fprintF(°\n Vrmss_a lLoad5= %8.4e Vrmss_b Load5 %8.4e Vrmss c Load5=
%8.4e \n",Vrmss_a_ lLoad5,Vrmss_b Load5,Vrmss_c_Load5)

fprintF("\n Irmss_a Pcc= %8.4e Irmss b Pcc %8.4e lrmss_c_Pcc= %8.4e
\n",lrmss_a Pcc,lrmss b Pcc,lrmss_c_Pcc)

fprintfF(°"\n Irmss_a lLoadl= %8.4e Ilrmss_b lLoadl %8.4e lrmss _c Loadl=
%8.4e \n",lrmss_a Loadl,lrmss b Loadl,lrmss_c Loadl)

fprintF(°\n Irmss_a Load2= %8.4e lrmss_b lLoad2 %8.4e lrmss _c Load2=
%8.4e \n",lrmss_a Load2,lrmss b Load2,lrmss_c_Load2)
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fprintfF(°"\n Irmss_a lLoad3= %8.4e Ilrmss_b lLoad3 %8.4e lrmss_c Load3=
%8.4e \n",lrmss_a Load3,lrmss b Load3,lrmss_c_Load3)
fprintF("\n Irmss_a Load4= %8.4e lrmss_b Load4 %8.4e lrmss _c Load4=
%8.4e \n",lrmss_a_Load4,lrmss_b_Load4, lrmss_c_Load4)
fprintfF("\n Irmss_a_Load5= %8.4e Irmss_b Load5 %8.4e Irmss_c_Load5=
%8.4e \n",lrmss_a_lLoad5,lrmss_b Load5, Irmss_c_Load5)

% Valores equivalentes TDDs y THDs de tension

fprintf("\n Valores Equivalentes y TDDs de tension%8.4f \n")

fprintf("\n Ve _Pcc= %10.6F ; VTDD Pcc= %8.4Ff ; VTHD+ Pcc= %8.4F ;

VTDD+_Pcc= %8.4f\n",Ve_Pcc, VTDD_Pcc,VTHDd_Pcc,VTDDd_Pcc)
fprintf("\n Ve_Loadl= %10.6F ; VTDD Loadl= %8.4Ff ; VTHD+_ Loadl= %8.4f
; VTIDD+ Loadl= %8.4f\n",Ve_Loadl, VTDD Loadl,VTHDd_ Loadl,VTDDd_Loadl)
fprintf("\n Ve_Load2= %10.6F ; VTDD_Load2= %8.4f ; VTHD+_Load2= %8.4f
; VTDD+ Load2= %8.4f\n",Ve Load2, VTDD_ Load2,VTHDd Load2,VTDDd Load2)
fprintf("\n Ve_Load3= %10.6F ; VTDD_Load3= %8.4Ff ; VTHD+_Load3= %8.4f
; VTDD+_ Load3= %8.4f\n",Ve_Load3, VTDD_ Load3,VTHDd_ Load3,VTDDd_Load3)
fprintf("\n Ve_Load4= %10.6F ; VTDD_ Load4= %8.4Ff ; VTHD+_ Load4= %8.4F
; VTIDD+ Load4= %8.4f\n",Ve Load4, VTDD_ Load4,VTHDd Load4,VTDDd_ Load4)
fprintF("\n Ve_Load5= %10.6Ff ; VTDD_Load5= %8.4f ; VTHD+_ Load5= %8.4f
; VTDD+_Load5= %8.4f\n",Ve_Load5, VTDD_ Load5,VTHDd_Load5,VTDDd_Load5)

% Valores equivalentes y TDDs y THDs de intensidad

fprintF("\n Valores Equivalentes y TDDs de intensidad%8.4f \n")
fprintfF("\n le_Pcc= %10.6F ; ITDDs Pcc= %8.4F ;

ITDD+_Pcc= %8.4f \n",le_Pcc, 1TDDs_Pcc, ITHDsd_Pcc, 1TDDsd_Pcc)

fprintf(°"\n le_Loadl= %10.6F ; 1TDDs_Loadl= %8.4F ;

; ITDD+ Loadl= %8.4F \n",le_Loadl,
ITDDs Loadl, ITHDsd Loadl, 1TDDsd_Loadl)

fprintf("\n le Load2= %10.6Ff ; I1TDDs Load2=

; ITDD+ Load2= %8.4Ff \n",le_Load2,
ITDDs _Load2,1THDsd_Load2, 1TDDsd_Load?2)

fprintf("\n le_Load3= %10.6F ; 1TDDs_Load3=

; ITDD+ Load3= %8.4F \n",le_Load3,
ITDDs Load3, ITHDsd _Load3, 1TDDsd_Load3)

fprintf("\n le_Load4= %10.6F ; 1TDDs_Load4=

; ITDD+ Load4= %8.4Ff \n",le_Load4,
ITDDs Load4, 1THDsd_Load4, 1TDDsd_Load4)

fprintf("\n le Load5= %10.6Ff ; I1TDDs Load5=

; ITDD+ Load5= %8.4F \n",le_Load5,
ITDDs_Load5, ITHDsd_Load5, 1TDDsd_Load5)

% Valores de la potencia total, Fundamental

y Arménica

ITHD+_Loadl=

%8.4F ; ITHD+_ Load2=

%8.4F ; ITHD+ Load3=

%8.4F ; ITHD+_Load4=

%8.4F ; ITHD+_ Load5=

ITHD+ Pcc= %8.4F ;

%8 .4F

%8 .4T

%8 .4T

%8 .4F

%8 .4T

fprintf("\n Valores Potencia Total, Fundamental y Arménica%8.4f \n")
PTH_Pcc= %8.4e

fprintf("\n PT_Pcc= %8.4e PT1_Pcc%8.4e
\n*",PT_Pcc,PT1_Pcc, PTH_Pcc )
fprintf(°"\n PT_Loadl= %8.4e PT1 Loadl=
\n",PT_Loadl,PT1 Loadl, PTH Loadl )
fprintf(°"\n PT_Load2= %8.4e PT1 Load2=
\n",PT_Load2,PT1_Load2, PTH_Load2 )
fprintf(°"\n PT_Load3= %8.4e PT1 Load3=
\n",PT_Load3,PT1_Load3, PTH_Load3 )
fprintf("\n PT_Load4= %8.4e PT1_Load4=
\n",PT_Load4,PT1 Load4, PTH Load4 )
fprintf("\n PT_Load5= %8.4e PT1_Load5=
\n",PT_Load5,PT1_Load5, PTH_Load5 )
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% GTHDV+ y GTHDI+

fprintfF("\n Valores indices GTHDV+ y GTHDI+%8.4Ff \n%)
fprintf(°"\n GTHDV_Pcc+= %8.4Ff; GTHDI_Pcc+= %8.4f
\n",GTHDV_Pcc(1),GTHDI_Pcc(1))

fprintf("\n GTHDV_Loadl+= %8.4f; GTHDI_Loadl+= %8.4f
\n",GTHDV_Load1(1),GTHDI_Load1(1))

fprintF("\n GTHDV_Load2+= %8.4F; GTHDI_ Load2+= %8.4Ff
\n®",GTHDV_Load2(1),GTHDI_Load2(1))

fprintf("\n GTHDV_Load3+= %8.4F; GTHDI_Load3+= %8.4F
\n*",GTHDV_Load3(1),GTHDI_Load3(1))

fprintf("\n GTHDV_Load4+= %8.4f; GTHDI_Load4+= %8.4f
\n*",GTHDV_Load4(1),GTHDI_Load4(1))

fprintF("\n GTHDV_Load5+= %8.4F; GTHDI_Load5+= %8.4F
\n*",GTHDV_Load5(1),GTHDI_Load5(1))

% Resultados valores Indices single-point

fprintf("\n Valores indices en un solo punto%8.4f \n")
fprintf("\n Chi_slg_Pcc= %8.4F; HGIs_Pcc= %8.4F; HGlsm_Pcc=
%8.4F;NCs_dist_Pcc= %8.4F;NCunb_s Pcc= %8.4F;NL_s Pcc= %8.4f;UC_s Pcc=
%8.4F;UCm_s Pcc= %8.4f \n", Chi_slg_Pcc, HGlIs_Pcc, HGIsm_Pcc,
NCs_dist Pcc, NCunb_s Pcc,NL_s Pcc,UC_s Pcc,UCm_s Pcc)
fprintf("\n Chi_slg_Loadl= %8.4fF; HGIs_Loadl= %8.4Ff; HGIsm_Loadl=
%8.4F;NCs_dist_Loadl= %8.4F;NCunb_s Loadl= %8.4f;NL_s Loadl=
%8.4F;UC_s Loadl= %8.4F;UCm_s Loadl= %8.4Ff \n", Chi_slg_Loadl,
HGIs_Loadl, HGIsm_Loadl, NCs_dist Loadl,

NCunb_s Loadl,NL_s Loadl,UC_ s Loadl,UCm_s Loadl)

fprintf("\n Chi_slg_Load2= %8.4fF; HGIs_Load2= %8.4f; HGIsm_Load2=
%8.4F;NCs_dist_Load2= %8.4F;NCunb_s Load2= %8.4f;NL_s_Load2=
%8.4F;UC_s Load2= %8.4F;UCm_s Load2= %8.4Ff \n", Chi_slg_Load2,
HGIs_Load2, HGIsm_Load2, NCs_dist Load2,

NCunb_s Load2,NL_s Load2,UC_s Load2,UCm_s_ Load2)

fprintf("\n Chi_slg_Load3= %8.4F; HGIs_Load3= %8.4f; HGIsm_Load3=
%8.4F;NCs_dist_Load3= %8.4F;NCunb_s Load3= %8.4f;NL_s_Load3=
%8.4F;UC_s Load3= %8.4F;UCm_s Load3= %8.4Ff \n", Chi_slg_Load3,
HGIs_Load3, HGIsm Load3, NCs_dist_Load3,

NCunb_s Load3,NL_s Load3,UC_s Load3,UCm_s Load3)

fprintf("\n Chi_slg_Load4= %8.4F; HGIs_Load4= %8.4F; HGIsm_Load4=
%8.4F;NCs_dist_Load4= %8.4F;NCunb_s Load4= %8.4f;NL_s_Load4=
%8.4F;UC_s Load4= %8.4F;UCm_s Load4= %8.4Ff \n", Chi_slg_Load4,
HGls_Load4, HGIsm Load4, NCs_dist_Load4,

NCunb_s Load4,NL_s Load4,UC_s Load4,UCm_s Load4)

fprintf("\n Chi_slg_Load5= %8.4fF; HGIs_Load5= %8.4f; HGIsm_Load5=
%8.4F;NCs_dist_Load5= %8.4F;NCunb_s Load5= %8.4f;NL_s_Loadb5=
%8.4F;UC_s Load5= %8.4F;UCm_s Load5= %8.4Ff \n", Chi_slg_Load5,
HGIs_Load5, HGIsm_Load5, NCs_dist_Load5,

NCunb_s Load5,NL_s Load5,UC_s Load5,UCm_s_Load5)

% Valores de las componentes de tensidén e intensidad de distorsion y
desequilibrio

fprintf(°"\n IUF_Pcc= %8.4F;1BH_Pcc=%8.4f; IUH_Pcc
%8 .4F; 1ITHD_Pcc=%8.4F; 1TUD_Pcc= %8.4f

\n", IUF_Pcc, IBH_Pcc, IUH_Pcc, ITHD_Pcc, ITUD_Pcc)
fprintf(°"\n VUF_Pcc= %8.4f;VBH_Pcc=%8.4f;VUH_Pcc
%8 .4F;VTHD Pcc=%8.4f;VTUD Pcc= %8.4F
\n",VUF_Pcc,VBH_Pcc,VUH_Pcc,VTHD_Pcc,VTUD_Pcc)
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fprintfF(°"\n 1UF_Loadl= %8.4f;IBH_Loadl1=%8.4f;IUH_Loadl
%8.4F; ITHD Loadl=%8.4f;1TUD Loadl= %8.4F
\n",IUF_Loadl,IBH_Loadl, IUH_Loadl,1THD_Loadl, I1TUD_Loadl)
fprintf("\n VUF_Loadl= %8.4f;VBH_Loadl=%8.4f;VUH_Loadl
%8 .4F;VTHD_Load1=%8.4F;VTUD_Loadl= %8.4f
\n",VUF_Load1,VBH_Loadl,VUH_Loadl,VTHD_Loadl,VTUD_Loadl)
fprintf("\n IUF_Load2= %8.4f;IBH_Load2=%8.4f; 1UH_Load2
%8.4F; 1ITHD Load2=%8.4f; 1TUD_Load2= %8.4f

\n",IUF_Load2, I1BH_Load2, IUH_Load2, 1THD_Load2, ITUD_Load2)
fprintf(°"\n VUF_Load2= %8.4f;VBH_Load2=%8.4f;VUH_Load2
%8 .4F;VTHD_Load2=%8.4F;VTUD_ Load2= %8.4F
\n",VUF_Load2,VBH_Load2,VUH_Load2,VTHD_Load2,VTUD_Load2)
fprintfF("\n 1UF_Load3= %8.4f;IBH_Load3=%8.4f; IlUH_Load3
%8.4F; 1ITHD_Load3=%8.4F; 1TUD_Load3= %8.4F

\n", IUF_Load3, IBH_Load3, IUH_Load3, 1THD_Load3, ITUD_Load3)
fprintf(°"\n VUF_Load3= %8.4f;VBH_Load3=%8.4f;VUH_Load3
%8.4F;VTHD Load3=%8.4f;VTUD Load3= %8.4F
\n",VUF_Load3,VBH Load3,VUH_ Load3,VTHD Load3,VTUD_ Load3)
fprintf("\n IUF_Load4= %8.4F;IBH_Load4=%8.4f; IUH_Load4
%8.4F; ITHD_Load4=%8.4F; 1TUD_Load4= %8.4F

\n", IUF_Load4, 1BH_Load4, IUH_Load4,1THD_Load4, ITUD_Load4)
fprintf("\n VUF_Load4= %8.4f;VBH_Load4=%8.4f;VUH_Load4
%8.4F;VTHD Load4=%8.4f;VTUD_Load4= %8.4f
\n",VUF_Load4,VBH_Load4,VUH_Load4,VTHD_Load4,VTUD_Load4)
fprintfF(°"\n 1UF_Load5= %8.4f;IBH_Load5=%8.4f; IUH_Load5
%8.4F; ITHD_Load5=%8.4F; 1TUD_Load5= %8.4F

\n", IUF_Load5, IBH_Load5, IUH_Load5, ITHD_Load5, ITUD_Load5)
fprintfF("\n VUF_Load5= %8.4f;VBH_ Load5=%8.4f;VUH_Load5
%8 .4F;VTHD_Load5=%8.4F;VTUD_Load5= %8.4f
\n",VUF_Load5,VBH_Load5,VUH_Load5,VTHD_Load5,VTUD_Load5)

% % Valores de los términos de potencia: Se, Sbl, Sul, SbH, SuH

fprintfF("\n Valores términos de potencias%8.4f \n")

fprintf("\n Se_Pcc= %10.6Ff ; Sbl Pcc= %8.4F ; Sul_Pcc= %8.4Ff ;SbH_Pcc=
%8.4Ff ;SuH Pcc= %8.4f \n® ,S e Pcc, S bl Pcc, S ul Pcc,S_bH_Pcc,
S_uH_Pcc)

fprintf("\n Se_Loadl= %10.6F ; Sbl_Loadl= %8.4Ff ; Sul Loadl= %8.4Ff
;SbH Loadl= %8.4F ;SuH Loadl= %8.4f \n" ,S e Loadl, S bl Loadl,

S ul Loadl,S bH Loadl, S uH_Loadl)

fprintfF(°"\n Se_lLoad2= %10.6Ff ; Sbl Load2= %8.4f ; Sul Load2= %8.4f
;SbH Load2= %8.4F ;SuH Load2= %8.4f \n" ,S e Load2, S bl lLoad2,

S ul lLoad2,S bH Load2, S uH_ Load2)

fprintF("\n Se_Load3= %10.6Ff ; Sbl Load3= %8.4Ff ; Sul Load3= %8.4f
;SbH Load3= %8.4F ;SuH Load3= %8.4f \n" ,S e Load3, S bl Load3,

S ul load3,S bH Load3, S uH_Load3)

fprintf("\n Se_Load4= %10.6F ; Sbl_Load4= %8.4Ff ; Sul_ Load4= %8.4Ff
;SbH Load4= %8.4F ;SuH Load4= %8.4f \n" ,S e Load4, S bl Load4,

S ul Load4,S bH Load4, S uH Load4)

fprintf("\n Se_Load5= %10.6F ; Sbl_lLoad5= %8.4Ff ; Sul Load5= %8.4F
;SbH Load5= %8.4fF ;SuH Load5= %8.4f \n" ,S e Load5, S bl Load5,

S ul Load5,S bH Load5, S uH_Load5)

% Valores de SUF, SBH, SUH, STHD y STUD

fprintf("\n Valores indices Standar%8.4f \n")

fprintfF("\n SUF_Pcc= %10.6f ; SBH Pcc= %8.4Ff ; SUH Pcc= %8.4f
;STHD Pcc= %8.4Ff ;STUD Pcc= %8.4Ff \n" ,SUF_Pcc, SBH_Pcc,
SUH_Pcc,STHD_Pcc, STUD_Pcc )
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fprintf("\n SUF_Loadl= %10.6f ; SBH_Loadl= %8.4Ff ; SUH_Loadl= %8.4F
;STHD_Loadl= %8.4F ;STUD Loadl= %8.4Ff \n", SUF_Loadl, SBH_lLoadl,
SUH_Loadl, STHD Loadl, STUD_ Loadl)

fprintF(°"\n SUF_Load2= %10.6Ff ; SBH Load2= %8.4f ; SUH Load2= %8.4F
;STHD Load2= %8.4F ;STUD Load2= %8.4f \n", SUF _Load2, SBH Load2,
SUH_Load2, STHD Load2, STUD_Load2)

fprintf("\n SUF_Load3= %10.6f ; SBH Load3= %8.4f ; SUH_Load3= %8.4fF
;STHD_Load3= %8.4F ;STUD Load3= %8.4Ff \n", SUF_Load3, SBH_lLoad3,
SUH_Load3, STHD_ Load3, STUD_Load3)

fprintf("\n SUF_Load4= %10.6f ; SBH_Load4= %8.4f ; SUH_Load4= %8.4f
;STHD_Load4= %8.4F ;STUD Load4= %8.4Ff \n", SUF_Load4, SBH_lLoad4,
SUH_Load4, STHD Load4, STUD_ Load4)

fprintf("\n SUF_Load5= %10.6Ff ; SBH Load5= %8.4Ff ; SUH_Load5= %8.4F
;STHD Load5= %8.4F ;STUD Load5= %8.4f \n", SUF_Load5, SBH_Load5,
SUH Load5, STHD Load5, STUD_ Load5)

% Valores de indices distribuidos

fprintf("\n Valores Indices Distribuidos %8.4f \n")
fprintfF("\n thetal Loadl= %8.4Ff ;theta2 Loadl= %8.4f ; theta3 Loadl=
%8.4F \n", thetal Loadl, theta2 Loadl, theta3 Loadl)
fprintf("\n thetal Load2= %8.4F ;theta2 Load2= %8.4f ; theta3 Load2=
%8.4F \n", thetal lLoad2, theta2 lLoad2, theta3 Load2)
fprintF(°"\n thetal Load3= %8.4F ;theta2 Load3= %8.4Ff ; theta3 Load3=
%8.4F \n", thetal Load3, theta2 Load3, theta3 Load3)
fprintfF("\n thetal Load4= %8.4Ff ;theta2 Load4= %8.4Ff ; theta3 Load4=
%8.4F \n", thetal Load4, theta2 Load4, theta3 Load4)
fprintf("\n tethal Load5= %8.4f ;theta2 Load5= %8.4Ff ; theta3 lLoad5=
%8.4F \n", thetal Load5, theta2 Load5, theta3 Load5)

%9%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %%
% Presentacion de los resultados en Excel %%
%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

Vrms = [Vrmss_a Pcc,Vrmss_ b Pcc,Vrmss_c_Pcc;

Vrmss_a Loadl,Vrmss_b Loadl,Vrmss c Loadl;

Vrmss_a Load2,Vrmss_b Load2,Vrmss_c_Load2;

Vrmss_a Load3,Vrmss b Load3,Vrmss _c_Load3;

Vrmss_a Load4,Vrmss_b_lLoad4,Vrmss_c_Load4];

Vrmss_a Load5,Vrmss_b_lLoad5,Vrmss_c_Load5];
xIswrite("Plataforma M.xlIsx", Vrms, "Hojal","B3:D8%);

Irms = [Irmss_a Pcc,lrmss b Pcc,lrmss_c Pcc;

Irmss a Loadl,lrmss_b Loadl,lrmss_c Loadl;

Irmss _a Load2,lrmss_b Load2,lrmss_c_Load2;

Irmss_a Load3,lrmss b Load3,lrmss_c_Load3;

Irmss a Load4,lrmss_b lLoad4,lrmss _c _Load4];

Irmss a Load5,1rmss_b lLoad5, Irmss_c_Load5];
xIswrite("Plataforma M.xlIsx", lrms, "Hojal","G3:18%);

VTDDs = [Ve_Pcc, VTDD_Pcc,VTHDd Pcc,VTDDd_Pcc; Ve Loadl,
VTDD_Loadl1,VTHDd Loadl,VTDDd_Loadl; Ve Load2,
VTDD_Load2,VTHDd_Load2,VTDDd_Load2; Ve Load3,
VTDD_Load3,VTHDd Load3,VTDDd Load3; Ve Load4,
VTDD_Load4,VTHDd_Load4,VTDDd_Load4; Ve_Load5,
VTDD_Load5,VTHDd_Load5,VTDDd_Load5]

xIswrite("Plataforma M.xlIsx", VIDDs, "Hojal","B11:E16%);

ITDDs = [le_Pcc, 1TDDs_Pcc, ITHDsd Pcc, 1TDDsd_Pcc; le Loadl,
ITDDs Loadl, ITHDsd Loadl,1TDDsd _Loadl; le Load2,
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ITDDs Load2,1THDsd Load2, 1TDDsd_Load2; le_Load3,
ITDDs_Load3, ITHDsd_Load3, 1TDDsd_Load3; le_Load4,

ITDDs Load4, 1THDsd_Load4,1TDDsd_Load4; le Load5,
ITDDs_Load5, ITHDsd_Load5, 1TDDsd_Load5]
xIswrite("Plataforma M.xlIsx", 1TDDs, "Hojal","G11:J167);

GTHDplus = [GTHDV_Pcc(1),GTHDI_Pcc(1l); GTHDV_Loadl1(1),GTHDI Loadl(l);
GTHDV_Load2(1),GTHDI_Load2(1); GTHDV_Load3(1),GTHDI_Load3(1);
GTHDV_Load4(1),GTHDI_Load4(1)];

xIswrite("Plataforma M.xlIsx", GTHDplus, "Hojal","B18:C22%);

Potencia = [PT_Pcc,PT1 Pcc,PTH _Pcc;PT Loadl,PT1 Loadl,
PTH_Loadl;PT_Load2,PT1_Load2, PTH_Load2; PT_Load3,PT1_Load3,
PTH_Load3;PT _Load4,PT1 Load4, PTH Load4; PT Load5,PT1 Load5,
PTH_Load5];

xIswrite("Plataforma M.xlsx", Potencia, "Hojal","G18:123%);

MI =

[Chi_slqg_Pcc,HGls_Pcc,HGIsm _Pcc,NCs_dist_Pcc,NCunb_s Pcc,NL_s Pcc,UC_s
_Pcc,UCm_s_Pcc ;
Chi_slqg_Loadl,HGIs Loadl,HGIsm Loadl,NCs dist Loadl,NCunb_s Loadl,NL_s
_Loadl,UC_s Loadl,UCm_s Loadl ;
Chi_slg_Load2,HGIs_Load2,HGIsm_Load2,NCs_dist_Load2,NCunb_s Load2,NL_s
_Load2,UC_s Load2,UCm_s Load2 ;
Chi_slg_Load3,HGIs Load3,HGIsm Load3,NCs_dist Load3,NCunb_s Load3,NL_s
_Load3,UC_s Load3,UCm_s_Load3 ;
Chi_slqg_Load4,HGIs_Load4,HGIsm_Load4,NCs_dist Load4,NCunb_s Load4,NL_s
_Load4,UC_s Load4,UCm_s_lLoad4];
Chi_slqg_Load5,HGIs_Load5,HGIsm_Load5,NCs_dist_Load5,NCunb_s _lLoad5,NL_s
_Load5,UC_s Load5,UCm_s_Load5];

xIswrite("Plataforma M.xlIsx", MI, "Hojal®","B25:130%);

StandarV = [VUF_Pcc,VBH_Pcc,VUH_Pcc,VTHD_Pcc,VTUD Pcc;
VUF_Loadl,VBH Loadl,VUH Loadl,VTHD Loadl,VTUD Loadl;
VUF_Load2,VBH_Load2,VUH_Load2,VTHD_Load2,VTUD_Load2;
VUF_Load3,VBH_Load3,VUH_Load3,VTHD_Load3,VTUD_Load3;
VUF_lLoad4,VBH_Load4,VUH_Load4,VTHD_ Load4,VTUD_Load4];
VUF_Load5,VBH Load5,VUH_Load5,VTHD Load5,VTUD_ Load5];
xIswrite("Plataforma M.xlIsx", StandarV, "Hojal","B32:F37%);

Standarl = [IUF_Pcc, IBH_Pcc, IUH_Pcc, ITHD_Pcc, ITUD Pcc;
IUF_Loadl, IBH Loadl,lUH Loadl,1THD Loadl,ITUD Loadl;
IUF_Load2, I1BH_Load2, IUH_Load2, 1THD_Load2, ITUD_Load2;
IUF_Load3, I1BH Load3,1UH Load3,1THD Load3,1TUD Load3;
IUF_Load4, IBH_Load4,1UH_Load4,1THD Load4,1TUD_Load4];
IUF_Load5, IBH _Load5, 1UH_Load5, ITHD Load5, 1TUD_Load5];
xIswrite("Plataforma M.xlIsx", Standarl, "Hojal","132:M36%);

StandarS = [S e Pcc, S bl Pcc, S ul Pcc,S bH Pcc, S uH Pcc;S e Loadl,
S bl Loadl, S ul Loadl,S bH Loadl, S uH Loadl; S e Load2, S bl Load2,
S ul Load2,S bH Load2, S uH Load2;S e Load3, S bl Load3,

S ul Load3,S bH Load3, S uH Load3; S e Load4, S bl Load4,

S ul Load4,S bH Load4, S uH Load4; S e Load5, S bl Load5,

S ul Load5,S bH Load5, S uH Load5];

xIswrite("Plataforma M.xlIsx", StandarS, "Hojal","140:M45%);

Indices_Standar = [SUF_Pcc, SBH _Pcc, SUH Pcc,STHD Pcc,
STUD_Pcc;SUF_Loadl, SBH Loadl, SUH Loadl, STHD Loadl,
STUD_Loadl1;SUF_Load2, SBH_Load2, SUH_Load2, STHD_ Load2,
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STUD Load2;SUF_Load3, SBH Load3, SUH Load3, STHD Load3,
STUD_Load3;SUF_Load4, SBH Load4, SUH Load4, STHD Load4, STUD Load4];
STUD_Load3;SUF_Load5, SBH_Load5, SUH_Load5, STHD_Load5, STUD_Load5];
xIswrite("Plataforma M.xlIsx", Indices_Standar, "Hojal®","B40:F45%);

MedidasD = [Theta 1 Loadl, Theta 2 lLoadl, Theta 3 Loadl;

Theta 1 Load2, Theta 3 Load2, Theta 3 lLoad2; Theta 1 Load3,
Theta 2 Load3, Theta 3 Load3; Theta 1 Load4, Theta 2 Load4,
Theta_3 Load4; Theta_ 1 Load5, Theta 2 lLoad5, Theta_3 Load5];
xIswrite("Plataforma M.xlsx", MedidasD, "Hojal","B48:J52%);
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Anexo B:Plataforma experimental

Para contrastar los resultados obtenidos a través de las simulaciones realizadas en
Matlab/Simulink, se ha desarrollado una plataforma experimental en el laboratorio de
potencia del grupo de investigacion. En este anexo se describe el montaje implementado
que permite configurar a pequefia escala las diferentes condiciones de trabajo que se
pueden dar en una linea de distribucion en baja tension. Como se muestra en la figura
B.1, se trata de cuatro cargas alimentadas por un sistema trifasico (400/230 V, 50 Hz) a
través de una linea de cuatro conductores (Zr). La topologia del sistema puede
modificarse para ver el comportamiento de los indices en diferentes configuraciones del
sistema a través de una serie de interruptores. Mediante los interruptores “S4”y “Sz”, las
cargas pueden ser alimentadas directamente desde la red eléctrica que da suministro
eléctrico al laboratorio, fuente “4”" (S4 ON y Sz OFF) con la distorsion y el desequilibrio
propio de la red, o bien con una fuente con la distorsién de la red y desequilibrio
controlado, fuente “B” (S4 OFF y Sp ON). Las cargas pueden ser conectadas o
desconectadas del sistema a través de los interruptores S1, Sz, S3y S« Los detalles de la
plataforma experimental, asi como el sistema empleado para tomar las diferentes medidas

se detallan a continuacion.

400/230V
Fuente A Fuente B@'
SA \ SB \
il
1/
Z
Mecc PCC
P>- M, P- M, P-M3 - M,y
S1 \ Sz\ 53\ 54\
Carga: Carga: Carga: Carga:
Lineal ) .I Lineal y Equilibrada NoLi .I
I??a Y No L”??a Y Con Banco de © .|'nea Y
Equilibrada Desequilibrada Equilibrada

Condensadores

Figura B.1. Esquema de la plataforma experimental
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B.1. CONFIGURACION DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION

La alimentacion de las cargas se puede realizar de dos formas diferentes, conectando la
plataforma de experimentacion directamente del suministro eléctrico que alimenta el
laboratorio (fuente 4), o bien a través de tres autotransformadores variables que nos
permiten modificar el desequilibrio de la red (fuente B). La fuente 4 alimenta a las cargas
con los niveles de distorsion armoénica y desequilibrio de tensiones propios del suministro
eléctrico en ese momento. Por otro lado, la fuente B se muestra en la figura B.2, donde a
partir de tres autotransformadores se puede modificar el nivel de tension de cada fase de
la red del suministro eléctrico de forma independiente. El nivel de distorsion armoénica de
la fuente B viene dado por la red eléctrica al igual que la fuente 4. El nivel de desequilibrio
de tensiones a circuito abierto de la fuente B se ha medido con un analizador de EPQ

trifasico Fluke 430 clase 4.

Figura B.2. Fuente variable trifasica utilizada para modificar el nivel de desequilibrio de
tensiones (Fuente B).
Para conformar la impedancia de linea se han utilizado una serie de bobinas, ver figura
B.3, cuyas caracteristicas nominales son: Rz =0.15 Qy Lz =0.21 mH, con una intensidad

nominal de 17 A.

Figura B.3. Bobina empleada para implementar la impedancia de linea de una de las fases de la
plataforma experimental.
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B.2. CONFIGURACION DE LAS CARGAS

Para realizar los distintos ensayos se han utilizado varias configuraciones de cargas de

diferentes topologias. A continuacion se describen las cargas utilizadas:

e Carga Lineal y Equilibrada (Carga 1): Se trata de una carga lineal y equilibrada
compuesta por tres resistencias conectadas en estrella (R/ = R2 = R3 = 120 Q).
En la figura B.4 se muestra la carga 1, mientras que en la tabla B.1 sus

caracteristicas nominales.

Figura B.4. Carga 1 implementada en el laboratorio.

Tabla B.1. Caracteristicas nominales R-L-C
. R () L (H) C (uF)
Posicion | | '=6A | I,=10A | 1.=2A
1 240 1 10
2 120 0.5 20
3 80 0.35 30
4 60 0.25 40
5 48 0.2 50
6 40 0.17 60

e Cargas No Lineales y Desequilibradas (Cargas 2 y 5).- Se han utilizado dos
cargas diferentes, la carga 2 y la 5:

0 Carga 2: En la figura B.5 se representa la configuracion de la carga no
lineal y desequilibrada compuesta por una carga trifasica conectada en
estrella. En la fase L, se ha conectado una resistencia de 90 € en paralelo
con un rectificador monofasico no controlado que, en el lado de continua,
alimenta a una carga RLC cuyos valores son: Rpc =192 Q, L=55mHy

C =2200 pF. En la fase L2 una resistencia de 138 €, y por tltimo en la
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fase L3 una resistencia de 45 Q. Las resistencias R.;, R.2 y Rrs tienen una
potencia de 1500 W mientras que la resistencia Rpc 600 W. En la figura

A.6 se muestra la carga 2 implementada en el laboratorio.

L1
L,
L3
N —

L -
Rz SRw Ru R
<

>

Figura B.5. Configuracion de la carga 2.

Figura B.6. Carga 2 implementada en el laboratorio.

El rectificador utilizado se muestra en la figura B.7, estd compuesto por un mddulo
rectificador GBPC2510 de Internacional Rectifier. Se trata de un rectificador monofasico
en puente que soporta una corriente maxima en el lado de continua de 25 A y una tension

maxima de pico repetitivo de 1000 V.
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Figura B.7. Rectificadores monofasicos no controlados.

Carga 5.- La segunda configuracion de carga no lineal y desequilibrada
utilizada se muestra en la figura B.8, mientras el montaje en el laboratorio
en la figura B.9. La carga esta compuesta por tres modulos de dos SCRs
conectados en antiparalelo cada uno, de la marca Semikron de 100 A y
1700 V, cuyos angulos de disparo se controlan de forma independiente a
partir de tres médulos tipo FCI11BL (figura B.10). A la salida de los SCRs
se han conectado tres resistencias de valor Rr; =120 Q, Rr2 =80 Q y Rr3

= 60 Q, conectadas en estrella.

L1 —_— L2
: o
N3 —_—

Figura B.8. Configuracion de la carga 5.

Figura B.9. Montaje de la carga 5 en el laboratorio.
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30

Figura B.10. Modulo compuesto por tres reguladores de potencia monofasicos. Esquema del

modulo proporcionado por la documentacion técnica del fabricante.

Carga Lineal y equilibrada con banco de condensadores.- Se trata de una carga
lineal y equilibrada con un banco de condensadores para compensar el factor de
potencia. En la figura B.11 se muestra el esquema de la carga 3, se trata de tres
ramas R-L (R = 80 Q y L = 0.2 H) conectadas en estrella y un banco de
condensadores trifasico configurado en triangulo (C = 10 pF) situado en la
cabecera de la carga. En la figura A.12 se muestra la carga 3 mientras que en la

tabla A.1 sus valores nominales.

Figura B.11. Configuracion de la carga 3.
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Figura B.12.- Montaje de la carga 3 en el laboratorio.

Carga No Lineal y Equilibrada.- Carga no lineal y equilibrada compuesta por
un modulo rectificador trifdsico no controlado 36MT760 de Internacional
Rectifier. La corriente méxima admisible en el lado de continua de este
dispositivo es de 35 A y la maxima tension de pico repetitivo de 600 V. Como se
aprecia en la figura B.13, a partir de una serie de interruptores se puede configurar
la salida de continua con un condensador de 2200 pF y una bobina de 55 mH,
que en este caso no se han utilizado. La configuracion necesaria de la carga se ha

complementado con una resistencia externa al conjunto de R =242 Q.

Figura B.13. Carga trifasica no lineal y equilibrada compuesta por un

rectificador trifasico no controlado.
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B.3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Las medidas de todos los puntos de la plataforma experimental se han realizado con un
sistema modular de dSPACE representado en la figura B.14. Este sistema integra la tarjeta
DS1005 PPC que dispone de un procesador PowerPC 750GX, que funciona a 1 GHz. La
figura A.15 muestra la tarjeta, mientras que en la figura B.16 se muestra el diagrama de
bloques de la tarjeta proporcionado por la documentacion técnica del fabricante. La tarjeta
de entradas-salidas se conectan a la DS1005 a través de un bus de alta velocidad, (PHS

bus, Peripheral High-Speed) de 32 bits y una velocidad de transferencia de 22 MB/s.

PC INDUSTRIAL

MATLAB/SIMULINK

CONTROLDESK/dSPACE

dSPACE

DS 1005 PPC

J

dSPACE

DS 2003 D/A

Figura B.14. Esquema del sistema modular de adquisicion de datos implementado.

Figura B.15. Tarjeta DS 1005 PPC de dSPACE.
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Furth DS910 Gigalink PHS Bus
A e

1 MB Level 2
Cache

PH5-Bus )
| Interface I Supervisar I
| 1
ms >

Serial Interrupt External
Interface Controller Timers

Local Bus
2N

Peripheral

Global RAM

Host
Interface

D51005

Figura B.16. Diagrama de bloques de la tarjeta DS 1005 PPC de dSPACE. Diagrama
proporcionado por la documentacion técnica del fabricante.
Como tarjeta de entrada se utiliza el modelo DS 2002/2003 MUX, figura B.17. Esta
dispone de 32 canales de entrada multiplexadas, con un convertidor 4/D con una
resolucion configurable de hasta 16 bits. El tiempo de muestreo de la tarjeta cuando se
utilizan todos los canales a la maxima resolucion es de 5.6 ps. Cada canal dispone de un
buffer de hasta 16384 valores. Para la conversion de los datos medidos ofrece dos modos
de funcionamiento: modo continuo y por eventos. En el primero, cuando finaliza la
conversion, automdaticamente comienza la siguiente. En el segundo, la conversion
comienza al recibir un evento (por software o trigger). La conexion con la tarjeta DS 1005
PPC se realiza a través del bus PHS. En la figura B.18 se muestra el diagrama de bloques

de la tarjeta proporcionado por la documentacion técnica del fabricante.

Figura B.17. Tarjeta de entrada DS 2002/2003 MUX de dSPACE.
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Processor [ [
< PHS Bus > Board | @

; PHS-Bus f
. Control -t
Interf; J
. FIETacs Ext. trigger |
| SIEStar_t !
N anning '
i Register i
: ; | AD 2 '
' can 0
[ Table bl ;
: Power Short '
o Supply Cyde .
Vb Buffer L_ ﬂ 1 Channeld
! _l ! 1132
: || Setup B i
' Register ]
' L] interrupt Fower :
i Controller Supply '
I 0s2003 !

___________________________________________________________

Figura B.18. Diagrama de bloques de la tarjeta 2003 MUX de dSPACE. Diagrama
proporcionado por la documentacion técnica del fabricante.
Todas las tarjetas pueden ser configuradas y programadas graficamente utilizando
MATLAB/Simulink. El lazo de unién entre software y hardware es el interfaz de tiempo
real RTI (Real Time Interface) de dSPACE. De tal forma que cuando se dispone de un
modelo en MATLAB/Simulink, el bloque de librerias de R77 permite la conexion de las
tarjetas con los bloques de Simulink. La libreria de bloques de RT7I/ permite la
parametrizacion de las entradas y salidas de las tarjetas. Una vez conectadas y
configuradas las entradas y salidas al modelo, se genera el codigo en C a través de la
toolbox Real Time Workshop (RTW) de MATLAB. El modelo en tiempo real es
compilado y leido, comenzando a ejecutarse de forma automatica en el hardware de

tiempo real.
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Para interactuar con el sistema en tiempo real se ha utilizado el programa ControlDesk
perteneciente a dASPACE. Para ello se ha monitorizado el conjunto de variables de interés,
convirtiendo el PC en un instrumento virtual que permite controlar el sistema en tiempo
real. En la figura B.19 se muestra la pantalla principal de la aplicacioén disefiada para

controlar la plataforma experimental del laboratorio.

%7 ControlDesk Developer ¥ersion - [layout2 *] 18] =l
gF“e Edit Wiew Tools Experiment Instrumentation Flatform  Parameter Editor  Window Help 18] =l

Mreza|sme|oic B ||ExE ]| enE

=10 =] I Plotter i =]
20
— 200 = 10
=
: P
EI 1] 8 il .
o
|
. -200 = A0 M
=
| |
| 400 = a0
[] 000 0.005 0.010 0.015 u 000 0.005 0010 005
- X
IPF'C - plp2p3 - HostS ervice: j =101.x]
5
Stop I Settings... |
M 0% I__engthl 0.0198438 = W
A s}
W tuto Bepeat Downzampling I 13: E' 0 -
—Trigger Signal =
| /ot 2 ;
l— |— 5
e 0 Lzl 0 = ann 0005 0010 0015

M plp2p3 M lapout? I

Figura B.19. Pantalla ControlDesk.

Las sefiales de tension e intensidad en cada punto de medida se registran a través de un
sistema de acondicionamiento de sefial formado por tres sensores de tension (LEM LV25-
P), y cuatro sensores de intensidad (LEM LA35-NP). Los sensores LV-25-P se utilizan
para las sefiales de tension y entre sus caracteristicas hay que destacar que se trata de un
transductor de tension de efecto Hall de lazo cerrado, de tal forma que permite reducir el
efecto de la histéresis magnética, proporcionando una caracteristica practicamente lineal
y una gran exactitud. También proporciona aislamiento galvanico entre el primario y

secundario. En la figura B.20 se muestra el sensor de tension LV-25-P.

- 183 -



Localizacion y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

I T

Figura B.20. Sensor de tension LV25-P de LEM.

Para adaptar la senal de intensidad se ha utilizado el sensor LA35-NP de LEM. Al igual
que el de tension, se trata de un sensor de efecto Hall de lazo cerrado, que permite
configurar diferentes relaciones de corrientes dependiendo de la conexidn de sus pines.
La corriente nominal del primario es de 35 A. En la figura B.21 se muestra el sensor de

intensidad LA35-NP.

Figura B.21. Sensor de intensidad L425-NP de LEM.

Los sensores se han agrupado para facilitar la alimentacion de sus componentes. En la

figura B.22 se muestra el montaje final.

Figura B.22. Agrupacion de sensores de tension e intensidad.
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Por otro lado, también se ha utilizado el analizador de redes trifasico Fluke 434. En la
figura B.23 se muestra el dispositivo que dispone de la capacidad de medir practicamente
todos los parametros del sistema eléctrico, como por ejemplo: tension, corriente, potencia,
energia, desequilibrio, flicker y armonicos. Dispone de cuatro canales en los que se miden
simultaneamente la tension y la corriente en las tres fases y el neutro. Este instrumento
ofrece una precision de la tension del 0.1 % y cumple todos los requisitos de la norma

CEI 61000-4-30 Clase A.

Figura B.23. Analizador de redes Fluke 434

En la figura B.24 se muestra parte del esquema general creado en Simulink donde se han
incluido los canales de entrada utilizados con la tarjeta DS 2002/2003 MUX. Este esquema
ha sido utilizado para todos los prototipos experimentales desarrollados. Todas las
entradas incluyen un factor de escala de 2400 para las sefiales de tension y de 20 para las

sefales de intensidad debido a la configuracion de los LEM de tension e intensidad.
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Figura B.24. Esquema general en Simulik del sistema de adquisicion de datos.
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales

En esta tesis se han desarrollado un total de 32 casos experimentales en el laboratorio. En
todos ellos se han analizado los resultados presentados en el capitulo IV. En este anexo
se relacionan de forma extendida los resultados EPQ y las formas de ondas obtenidas para

cada uno de los casos. Al final del anexo se incluye una tabla resumen de todos ellos.

C.1. RESULTADOS DE LOS CASOS REALIZADOS SIN LA PRESENCIA DE BANCOS DE
CONDENSADORES

Caso 1
Test A.1 Test B1.
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
Lineal y Equilibrada Lineal y Equilibrada
No Lineal y Desequilibrada No Lineal y Desequilibrada

Tabla C.1.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.1

Fase L L: L;

@ Vi 1 | £} I Vs Iz
RMS (V, A) 211.9 5.6 248.4 3.9 201.7 6.0
THD ¢ 5.2 8.7 44 4.4 5.4 5.4
H; up 5.0 8.4 4.1 4.1 5.1 5.1
Hs p 0.8 1.3 0.3 0.3 1.0 1.0
H7 p 0.7 15 1.3 1.3 1.2 12
Hy ¢ 0.4 0.7 0.3 0.3 0.5 0.5
Hii o 0.4 0.6 0.3 0.3 0.6 0.6
THD ¢ THDV =5.1; THDI = 8.7
Desequilibrio (%) Vneg = 04, Veero = 129, Aneg = 241, Acero =0.1

1.18 | 0.97 | 121
P (kw) 3.36
1.18 | 0.97 | 1.21
S (kVA) 336
0.14 Ind | 0.02 | 0.03
0 (kVAr) 0.0
0.98 | 1.00 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 0.99 | 1.00 | 1.00
Tabla C.1.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.1
Fase L L; L3
Vi 1; V> /) Vs Iz
RMS (V, A) 196.9 5.2 232.2 3.7 194.8 5.8
THD ¢ 5.2 8.7 4.3 4.3 53 5.2
H; p 5.0 8.4 4.0 4.0 4.9 4.9
Hs o 0.8 1.2 0.3 0.3 0.9 1.0
H7 0.6 1.6 1.2 1.2 1.3 1.2
Hy up 0.4 0.6 0.3 0.3 0.4 0.4
Hii o 0.2 0.6 0.4 0.4 0.6 0.6
THD ¢ THDV =5.2; THDI = 8.7
Desequilibrio (%) Vieg = 3.3; Veero=13.1;  Ancg = 25.8; Acero =0.1
1.02 | 0.85 | 1.13
P (kw) 2.99
1.02 | 0.85 | 1.13
S (kVA) 3.00
0.12 Ind | 0.02 | 0.03
0 (kVAr) 008
0.98 | 1.00 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 0.99 | 1.00 | 1.00
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Caso 2
Test A.2 Test B.2
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
Lineal y Equilibrada Lineal y Equilibrada
No Lineal y Equilibrada No Lineal y Equilibrada

Tabla C.2.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.2
Fase L; L L;
Vi 1; V2 I Vs I;

RMS (V, A) 219.3 3.5 220.4 34 222.3 3.5
THD (% 1.5 13.3 1.5 13.2 1.7 13.2
H; p 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Hs p 0.4 10.1 0.4 10.0 0.5 10.1
H7 wp 1.2 5.4 1.2 5.4 1.3 5.4
Hy p 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
Hii ¢up 0.4 4.3 0.4 4.3 0.5 4.2
Hizop 0.6 2.5 0.6 2.5 0.7 2.5
THD (sp THDV = 1.5; THDI =134
Desequilibrio (%) Viee =0.2; \icem =0.7, Aneg= 0.|4; Acero=0.2

0.75 0.75 0.76
P (W) | 2.27 |

0.75 0.75 0.76
S (kVA) | 277 |

0.00 0.01 0.01
0 (kVAr) | 0.02 |

0.99 0.99 0.99
PF 0.99
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00

Tabla C.2.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.2

Fase L; L L;
Vi I; V> J£) Vs I;

RMS (V, A 202.1 3.2 205.5 3.2 2155 33
THD ¢4 1.5 13.6 1.4 13.4 1.5 12.4
H;s ¢ 0.0 0.9 0.1 1.0 0.1 0.8
H;s o 0.4 10.5 0.3 10.4 0.5 9.0
H; o 1.1 5.2 1.0 5.0 1.2 5.8
Hy op 0.1 0.7 0.1 0.6 0.2 1.1
Hir ¢ap 0.1 4.5 0.3 4.6 03 3.4
Hise 0.6 2.1 0.6 22 0.6 2.8
THD ¢4 THDV = 1.5; THDI = 13.6
Desequilibrio (%) Vieg =3.2; Veero = 0.7;  Aneg =2.9; Acero =0.2

0.64 | 0.64 | 0.71
P (W) 2.00

0.64 | 0.65 | 0.71
S (KVA) > 02

0.00 | 0.01 | 0.01
0 (kVAr) 001

0.99 | 0.99 | 0.99
PF 0.99
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales

Caso 3
TEST A TEST B
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
No Lineal y Desequilibrada No Lineal y Desequilibrada
No Lineal y Equilibrada No Lineal y Equilibrada

Tabla C.3.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.3

Fase L; L: L;
Vi I; V> J£) Vs Iz
RMS (V, A) 211.2 5.3 265.3 3.5 191.8 5.7
THD ¢ 7.9 122 6.3 13.4 8.8 9.9
H;s ¢p 7.7 8.8 6.1 3.4 8.5 6.2
H;s ¢p 0.9 6.1 0.6 10.0 1.4 5.2
H7 ¢p 0.5 3.5 1.3 5.0 1.5 3.9
Hy ¢p 0.7 0.7 0.5 0.3 0.6 0.5
Hii ¢ap 0.1 2.9 0.3 4.1 0.5 2.9
Hizop 0.4 1.8 0.5 2.6 0.7 1.3
THD ¢ THDV =7.9; THDI = 12.2
Desequilibrio (%) Viee = 0.4; Veero = 20.6;  Aneg = 26.9; Acero =0.1
1.11 | 0.92 | 1.07
P (kW) 3.11
1.11 | 0.92 | 1.08
S (KVA) 31
0.06 Ind | 0.00 | 0.03
0 (kVAr) 010
0.98 | 0.99 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00

Tabla C.3.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.3

Fase L L: Ls
Vi I; V> I Vs I;
RMS (V, A) 197.4 5.0 248.1 3.3 184.1 5.5
THD ¢y 7.9 12.5 6.3 13.9 8.5 9.3
H;s ¢op 7.8 9.1 6.0 4.3 8.2 5.5
Hs ¢op 0.9 6.4 1.0 10.5 1.3 4.8
H7 ¢op 0.3 3.5 1.1 4.8 1.6 4.3
Hs cop 0.7 0.8 0.6 0.2 0.5 0.8
Hir op 0.4 3.0 0.2 4.4 0.4 2.3
Hizop 0.6 1.3 0.5 2.2 0.8 1.3
THD ¢y THDV =7.9; THDI = 12.5
Desequilibrio (%) Vieg = 3.3; Veero = 20.9; Aneg = 28.4; Acero = 0.1
0.97 | 0.81 | 1.00
P (kW) 2.77
0.97 | 0.81 | 1.00
S (KVA) 73
0.06 Ind | 0.01 | 0.03
0 (kVAr) 0709
0.98 | 0.99 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00

-193 -



/o desequilibrio en redes eléctricas
Currents Line

I3

on armodnica y,

I3

Voltages Source

Localizacién y valoracion de fuentes de distorsi

(v) ueung

() abejjon

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

time (s)
Currents Load 4

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
18 0.02

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

0

0.012 0.014 0.016 0.0

Voltages Pcc
time (s)

0.008 0.01

~o

() Juaund

0.006

0.002 0.004

0.014 0.016 0.018 0.02

100}~ — -
200}~ —
-400

0

0.008 0.01 0.012
time (s)

Currents load 2

‘\\f\/\\\\L\\f\\T EE—

Fm =t - —F = A=

0.006

0.002 0.004

0

0.018 0.02

0.016

0.014

BN

0.006 0.008 0.01 0.012

0.002 0.004

() Juaund

time (s)

- 194 —

time (s)

0

Figura C.3.A. Formas de ondas de tension e intensidad del sistema en el caso 3, Test A.3.



Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales
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Caso 4
Test A4 Test B.4
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
Lineal y Equilibrada Lineal y Equilibrada
No lineal y Desequilibrada No lineal y Desequilibrada
No lineal y Equilibrada No lineal y Equilibrada

Tabla C.4.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A4

Fase L; L> L;
Vi 1 V> I Vs I;
RMS (V, A) 211.0 7.1 247.1 5.4 201.2 7.5
THD ¢4 5.1 9.3 4.4 8.9 5.5 7.1
H;s ¢p 5.0 6.6 4.1 2.9 5.1 4.1
H;s ¢p 0.7 4.8 0.3 6.4 1.1 3.8
H7 ¢ip 0.8 3.0 1.4 3.5 1.2 3.0
Hy ¢p 0.4 0.5 0.3 0.2 0.5 0.4
Hir ¢ap 0.2 1.9 0.1 27 0.4 2.1
Hizop 0.4 1.2 0.6 1.5 0.5 0.9
THD ¢ THDV =5.2; THDI = 9.3
Desequilibrio (%) Viee = 0.5; Veero = 12.9;  Aneg = 18.5; Acero =0.1
1.49 | 1.34 | 151
P (kw) 433
1.49 | 1.34 | 151
S (KVA) 133
0.10 Ind | 0.01 | 0.00
0 (kVAr) 009
0.99 | 1.00 | 1.00
PF 1.00
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00

Tabla C.4.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.4

Fase L; L> L;
Vi I V> I Vs Iz
RMS (V, A) 195.6 6.6 230.1 5.1 193.8 73
THD ¢y 5.1 9.6 4.4 9.4 5.2 6.6
H;s ¢p 5.0 6.8 4.1 3.6 4.9 3.6
H;s ¢p 0.6 5.2 0.8 7.0 0.8 3.6
H7 % 0.5 2.9 1.1 3.2 1.2 3.2
Hy ¢p 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
Hii oup 0.1 2.0 0.1 2.8 0.4 1.7
Hizop 0.4 0.7 0.7 1.1 0.7 0.8
THD (% THDV =5.1; THDI = 9.6
Desequilibrio (%) Viee = 3.3; Veero = 13.0; Aneg =20.4; Acero = 0.1
1.28 | 1.16 | 1.40
P (kw) 3.84
1.28 | 1.16 | 1.40
S (KVA) T4
0.08 Ind | 0.00 | 0.00
0 (kVAr) 009
0.99 | 1.00 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 1.00 | 1.00 | 1.00
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales
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4.A. Formas de ondas de tension e intensidad del sistema en el caso 4, Test A 4.
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales

C.2. RESULTADOS DE LOS CASOS REALIZADOS EN PRESENCIA DE BANCOS DE

CONDENSADORES
Caso 5
Test A.5 Test B.5S
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
No lineal y desequilibrada No lineal y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC) Lineal y Equilibrada (RLC)
Tabla C.5.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.5
F L; L Ls
ase Vi i V, I Vs Iz

RMS (V, A) 219.8 5.5 247.2 3.7 196.2 6.0
THD (% 6.9 8.7 6.2 4.3 7.6 6.0
H; p 6.7 8.4 5.9 3.6 7.3 5.6
Hs p 1.2 1.4 0.7 0.3 1.4 1.1
H7 wp 0.8 1.1 1.5 1.2 1.2 1.3
Hy p 0.6 0.6 0.5 0.5 0.7 0.4
Hii oy 0.2 0.7 0.3 0.8 0.6 0.5
Hizop 0.5 0.5 0.8 1.5 0.6 1.0
THD (% THDV =6.9; THDI = 8.7
Desequilibrio (%) Vieg = 0.5; Veero = 13.1; Aneg =26.0; Acero = 0.1

1.16 | 0.91 | 1.16
P (kw) 3.23

121 | 0.91 | 1.17
S (kVA) 3.3

0.35 Ind | 0.15 Ind | 0.13 Ind

Q (kvAN) 0.63 Ind

0.95 | 0.99 | 0.99
PF 0.97
Cos ¢ 0.96 | 0.99 | 0.99

Tabla C.5.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.5

F L L L;
ase Vi 1 V> I Vs VE

RMS (V, A) 203.9 5.1 2303 35 189.3 5.7
THD ¢y 7.0 8.7 6.1 4.4 73 5.7
H; p 6.8 8.4 5.8 3.7 7.0 5.4
H;s o 1.3 1.2 1.0 03 1.2 1.0
H; o 0.6 1.0 1.3 0.9 1.2 1.2
Hy p 0.6 0.7 0.5 0.5 0.6 0.4
Hii 0.1 0.7 0.4 0.8 0.6 0.4
Hizop 0.5 0.4 0.9 1.8 0.7 1.1
THD ¢y THDV = 7.0; THDI = 8.7
Desequilibrio (%) Viee = 3.3; Veero = 13.3;  Aneg =27.7; Acero =0.1

1.00 | 0.79 | 1.07
P (kw) 2.86

1.04 | 0.80 | 1.08
S (KVA) 392

0.30 Ind | 0.13 Ind | 0.12 Ind

@ (kvAn) 0.56 Ind

0.94 | 0.98 | 0.99
PF 0.97
Cos ¢ 0.96 | 0.99 | 0.99
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Figura C.5.A. Formas de ondas de tension e intensidad del sistema en el caso 5, Test A.5.
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales
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Figura C.5.B. Formas de ondas de tension e intensidad del sistema en el caso 5, Test B.5.
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Localizacién y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

Caso 6
Test A.6 Test B.6
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
Lineal y Equilibrada (RLC) Lineal y Equilibrada (RLC)
No lineal y Equilibrada No lineal y Equilibrada

Tabla C.6.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.6

F L L L;
ase Vi 1 V> I Vs VE

RMS (V, A) 219.9 3.2 220.7 3.2 220.6 3.6
THD ¢y 22 14.9 2.3 14.9 2.2 132
H;s o 1.8 0.2 1.8 0.2 1.7 0.1
H;s o 0.3 11.2 0.3 10.7 0.4 9.9
H; o 1.0 6.1 1.0 6.8 1.1 5.8
Hj op 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Hi1 p 0.2 4.6 03 4.3 0.3 3.6
Hizop 0.6 2.5 0.6 1.5 0.5 1.8
THD ¢ THDV =2.1; THDI = 14.9
Desequilibrio (%) Viee = 0.2; Veero =0.1;  Aneg = 7.4; Acero =0.2

0.66 | 0.70 | 0.76
P (kw) 2.11

0.69 | 0.71 | 0.78
S (KVA) 3

0.19 Ind | 0.11 Ind | 0.19 Ind

@ (kvAn) 0.49 Ind

0.95 | 0.97 | 0.96
PF 0.96
Cos ¢ 0.96 | 0.99 | 0.97

Tabla C.6.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.6

Fase L; L> L;
Vi I V> I Vs VE

RMS (V, A) 202.9 2.9 206.0 3.1 213.8 3.5
THD (4 2.5 16.7 2.6 17.6 2.1 13.0
H; (o 1.8 1.0 1.8 1.1 1.6 1.0
Hs (o 0.1 12.0 0.2 113 0.1 9.1
H7 % 0.9 5.6 1.0 6.5 1.0 6.1
Hy (2 0.2 1.0 0.2 0.5 0.1 1.2
Hii op 0.2 5.2 0.2 5.0 0.3 3.0
Hizoy 0.7 2.7 0.7 1.7 0.6 2.1
THD ¢ THDV =2.5; THDI = 17.6
Desequilibrio (%) Viee = 3.1; Veero = 0.0;  Aneg = 10.4; Acero = 0.2

0.56 | 0.61 | 0.71
P (kw) 1.88

0.59 | 0.62 | 0.73
S (KVA) od

0.17 Ind | 0.10 Ind | 0.18 Ind

@ (kvAr) 0.44 Ind

0.94 | 0.97 | 0.96
PF 0.96
Cos ¢ 0.96 | 0.99 | 0.97
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales
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Figura C.6.A. Formas de ondas de tension e intensidad del sistema en el caso 6, Test A.6.



/o desequilibrio en redes eléctricas

on armodnica y,

I3

Localizacién y valoracion de fuentes de distorsi

Currents Line

Voltages Source

(v) Jueund

2001 — —
-300
400

400
3001 — — - —
200
100

() abejjon

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0

0.018 0.02

0.012 0.014 0.016

0.006 0.008 0.01

0.002 0.004

0

time (s)

time (s)

Voltages Pcc

(A) abejon

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0

time (s)

Currents Load 4

Currents Load 3

o

(v) Jueuny

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

0.018 0.02

0.014 0.016

0.006 0.008 0.01 0.012

0.004

0.002

time (s)

time (s)

Figura C.6.B. Formas de ondas de tension e intensidad del sistema en el caso 6, Test B.6.
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales

Caso 7
Test A7 Test B.7
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
J Lineal y Equilibrada (R) Lineal y Equilibrada (R)
‘ No lineal y desequilibrada No lineal y desequilibrada
| Lineal y Equilibrada (RLC) Lineal y Equilibrada (RLC)

Tabla C.7.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.7

Fase L L: Ls
Vi I V> I Vs I;

RMS (V, A) 215.9 72 239.2 5.6 202.6 7.8
THD ¢y 4.9 6.7 4.5 3.4 5.2 42
H;s ¢p 4.7 6.5 4.1 2.9 4.9 3.9
H;s ¢4p 0.9 1.0 0.4 0.3 0.9 0.8
H7 ¢op 0.8 1.1 1.4 1.1 0.8 1.0
Hy ¢ep 0.4 0.6 0.3 0.3 0.5 0.3
Hii ¢op 0.6 0.6 0.3 0.5 0.6 0.5
Hizp 0.3 0.5 0.7 1.0 0.5 0.7
THD ¢y THDV =4.9; THDI = 6.7
Desequilibrio (%) Vieg = 0.4; Vioero = 9.5; Aneg = 18.9; Acero =0.1

1.52 | 1.33 | 1.57
P (kW) 4.42

1.55 | 1.34 | 1.58
S (KVA) WE

0.34 Ind | 0.13 Ind | 0.13 Ind

@ (kvAn) 0.60 Ind

0.97 | 0.99 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 0.98 | 1.00 | 1.00

Tabla C.7.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.7

Fase L; L: L;
Vi 1 V> I Vs I;

RMS (V, A) 199.6 6.7 2223 5.2 195.6 7.5
THD ¢ 4.9 6.7 43 33 4.9 4.0
H;s ¢ 4.8 6.5 4.0 2.9 4.6 3.7
H;s ¢ 0.9 1.0 0.8 0.5 0.6 0.6
H; o 0.6 1.0 1.1 0.8 1.0 1.0
Hy op 0.4 0.6 0.3 0.4 0.4 03
Hii ¢ap 0.2 0.5 0.2 0.4 0.5 0.4
Hizop 0.5 0.4 0.7 1.0 0.6 0.8
THD ¢ THDV =4.9; THDI = 6.7
Desequilibrio (%) Vieg = 3.3; Veero = 9.6;  Aneg =21.0; Acero =0.1

1.29 | 1.15 | 1.46
P (kW) 3.90

1.33 | 1.15 | 1.47
S (KVA) 395

0.29 Ind | 0.12 Ind | 0.12 Ind

Q (kvAn) 0.53 Ind

0.97 | 0.99 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 0.98 | 1.00 | 1.00
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Figura C.A.7. Formas de ondas de tension e intensidad del sistema en el caso 7, Test A.7.
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Localizacién y valoracion de fuentes de distorsion armonica y/o desequilibrio en redes eléctricas

Caso 8

Test A.8

Test B.8

Fuente A | Distorsionada y equilibrada

Fuente B

Distorsionada y desequilibrada

| Lineal y Equilibrada (R)

Lineal y Equilibrada (R)

| Lineal y Equilibrada (RLC)

Lineal y Equilibrada (RLC)

) No lineal y Equilibrada

No lineal y Equilibrada

Tabla C.8.A4. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.8
F L L L;
ase Vi 1 V> I Vs VE
RMS (V, A 2183 4.9 219.8 5.1 2203 5.3
THD % 1.4 9.3 1.5 9.4 1.6 8.6
Hs ¢ 0.7 0.1 0.8 0.1 0.8 0.0
Hs ¢ 0.2 6.9 0.3 6.7 0.4 6.4
) 1.0 3.8 1.0 4.3 1.1 3.8
Hy ¢ 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1
Hir ¢ap 0.2 3.0 0.3 2.8 0.3 2.5
Hizop 0.5 1.5 0.6 0.9 0.5 1.3
THD THDV = 1.4; THDI =9.3
Desequilibrio (%) Vieg = 0.2; Veero = 045 Aneg = 4.6; Acero = 0.1
1.06 1.10 | 1.16
P (kw) 3.31
1.07 | 111 | 1.17
S (KVA) 333
0.19 Ind | 0.10 Ind | 0.18 Ind
0 (kVAr) 0.47 Ind
0.98 | 0.99 | 0.98
PF 0.98
Cos ¢ 0.98 | 1.00 | 0.99
Tabla C.8.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.8
Fase L; L L;
Vi I; V> J£) Vs Iz
RMS (V, A 200.7 4.5 204.5 47 213.4 5.2
THD 1.6 10.4 1.8 10.9 1.5 8.5
Hs ¢ 0.7 0.7 0.9 0.8 0.6 0.6
Hs ¢ 0.2 7.6 0.2 7.3 0.1 5.9
H7 0.9 3.6 0.9 4.1 1.0 4.1
Hy ¢ 0.1 0.7 0.1 0.4 0.2 0.8
Hir ¢ap 0.1 3.3 0.3 3.3 0.3 2.0
Hizp 0.5 1.6 0.7 0.9 0.6 1.3
THD THDV = 1.6; THDI = 10.4
Desequilibrio (%) Viee = 3.2; Veero = 0.4; Anee =7.8; Acero = 0.0
0.89 | 0.95 | 1.08
P (W) 2.93
0.91 | 0.96 | 1.09
S (KVA) 396
0.16 Ind | 0.09 Ind | 0.17 Ind
0 (kVAr) 0.42 Ind
0.98 | 0.99 | 0.98
PF 0.98
Cos ¢ 0.98 | 1.00 | 0.99
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales

Caso 9
Test A9 Test B.9
Fuente A | Distorsionada y equilibrada Fuente B | Distorsionada y desequilibrada
J No lineal y desequilibrada No lineal y desequilibrada
| Lineal y Equilibrada (RLC) Lineal y Equilibrada (RLC)
| No lineal y Equilibrada No lineal y Equilibrada

Tabla C.9.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.9

Fase L L: Ls
Vi I V> I Vs Iz

RMS (V, A) 218.8 7.0 246.7 5.3 195.8 7.5
THD ¢y 6.9 9.4 6.1 9.4 7.7 74
H;s ¢p 6.7 6.6 5.8 2.5 73 4.4
H;s ¢4p 1.1 4.8 0.6 6.6 1.5 3.8
H7 ¢op 0.9 3.0 1.6 42 1.3 3.3
Hy ¢ep 0.6 0.6 0.5 0.3 0.7 0.4
Hii ¢op 0.3 2.0 0.1 2.6 0.5 2.0
Hizp 0.4 1.0 0.6 0.9 0.6 0.7
THD ¢y THDV = 6.9; THDI = 9.4
Desequilibrio (%) Vieg = 0.5; Veero = 13.2;  Aneg = 20.0; Acero =0.1

1.48 | 1.28 | 1.45
P (kW) 421

1.51 | 1.29 | 1.46
S (KVA) 156

0.30 Ind | 0.17 Ind | 0.15 Ind

Q (kVAr) 0.62 Ind

0.97 | 0.99 | 0.99
PF 0.98
Cos ¢ 0.98 | 0.99 | 0.99

Tabla C.9.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.9

Fase L; L: L;
Vi I; V> J£) Vs Iz

RMS (V, A) 202.8 6.4 229.0 4.9 188.8 7.2
THD ¢ 6.9 9.9 5.7 10.8 7.4 7.1
H;s ¢ 6.7 6.9 1.1 3.2 7.0 4.0
H;s ¢ 1.0 5.1 1.4 7.0 1.4 3.4
H; o 0.7 2.8 0.6 3.9 1.4 3.5
Hy op 0.7 0.6 0.1 0.2 0.6 0.5
Hii ¢ap 0.2 2.3 0.7 3.1 0.5 1.6
Hise 0.4 1.0 0.1 1.1 0.6 0.6
THD ¢ THDV = 6.9; THDI = 9.9
Desequilibrio (%) Viee = 3.3; Veero = 13.4;  Aneg =22.0; Acero =0.1

1.27 | 1.10 | 1.34
P (kw) 3.72

1.30 | 1.11 | 1.35
S (KVA) 176

0.26 Ind | 0.15 Ind | 0.13 Ind

@ (kvAn) 0.55 Ind

0.97 | 0.99 | 0.99
PF 0.98
Cos ¢ 0.98 | 0.99 | 0.98
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Caso 10

Test A.10

Test B.10

Fuente A | Distorsionada y equilibrada

| Lineal y Equilibrada (R)

\ No lineal y desequilibrada

Y| Lineal y Equilibrada (RLC)

Fuente B

Distorsionada y desequilibrada

Lineal y Equilibrada (R)

No lineal y desequilibrada

Lineal y Equilibrada (RLC)

\ No lineal y Equilibrada No lineal y Equilibrada
Tabla C.10.A. Medidas realizadas en el PCC en el Test A.10
Fase L L: Ls
Vi L V J£; Vs I;

RMS (V, A) 2154 8.7 239.0 7.1 202.2 9.3
THD (%p 5.0 7.6 4.5 7.2 5.2 5.8
Hs 4.7 53 4.1 2.3 4.9 3.2
Hs 0.8 4.0 0.3 4.9 1.1 3.1
H7 % 1.0 2.5 1.5 3.2 1.1 2.6
Hy 0.4 0.4 0.3 0.2 0.5 0.3
Hii op 0.3 1.6 0.2 2.1 0.5 1.6
Hizop 0.6 0.7 0.8 0.4 0.6 2.0
THD 1y THDV = 5.0; THDI = 7.6
Desequilibrio (%) Viee = 0.5; Veero = 9.6; Anee = 15.4; Acero = 0.0

1.84 | 1.69 | 1.87
P (kW) 5.41

1.86 | 1.70 | 1.88
S (kVA) s 44

0.30 Ind | 0.14 Ind | 0.15 Ind

2 (kvAn 0.59 Ind

0.98 | 1.00 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 0.99 | 1.00 | 1.00
Tabla C.10.B. Medidas realizadas en el PCC en el Test B.10
Fase L L L;

Vi il V2 I Vs Is

RMS (V, A) 198.7 8.0 221.3 6.6 194.8 9.0
THD sy 4.9 8.1 4.5 8.1 4.9 5.5
Hs 4.7 5.6 4.1 2.8 4.6 2.9
Hs 0.6 4.4 0.8 5.4 0.8 2.9
H7 0.8 2.4 1.3 2.9 1.1 2.8
Hy %y 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3
Hii oy 0.1 1.7 0.1 2.3 0.4 1.3
Hizp 0.3 0.6 0.7 0.6 0.6 0.4
THD (s THDV =4.9; THDI = 8.1
Desequilibrio (%) Viee = 3.3; Veero = 9.7; Aneg = 17.7; Acero = 0.0

1.56 | 1.45 | 1.74
P (kW) 4.74

1.58 | 1.45 | 1.74
S (kVA) 178

0.26 Ind | 0.12 Ind | 0.13 Ind

2 (kvAD 0.52 Ind

0.98 | 0.99 | 1.00
PF 0.99
Cos ¢ 0.99 | 1.00 | 1.00
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Anexo C: Resultados de los casos practicos experimentales

C.3. RESUMEN DE LOS DISTINTOS CASOS PRESENTADOS EN EL CAPIiTULO IV

TABLA C.11. Resultados de los distintos casos presentados en el capitulo IV.

Test A,l (Vaee=0%) Test Bl (Viee=3 %)
K % 93 9 %2 9
Cargal 0,72 0,39 0,88 Carga 1 0,70 0,38 0,89
Carga 2 1,76 1,60 1,31 Carga 2 2,12 1,69 1,38
Test A,2 Test B,2
$ 2 % % %2 ¥
Carga 1 0,37 0,46 0,25 Carga 1 0,40 0,41 0,22
Carga 4 2,70 2,28 1,75 Carga 4 2,74 2,30 1,65
Test A,3 Test B,3
U % 93 % %2 ¥
Carga 2 1,48 1,39 1,04 Carga 2 1,15 1,25 1,01
Carga 4 0,95 ‘ 0,90 1,13 Carga 4 2,38 1,35 1,49
Test A4 Test B,4
K % 93 9 %2 9
Cargal 0,80 0,48 0,35 Carga 1 0,77 0,45 0,35
Carga 2 2,40 1,99 1,02 Carga 2 2,61 2,01 1,04
Carga 4 1,42 1,19 1,52 Carga 4 2,20 1,39 1,67
Test A,5 Test B,5
U %2 93 % %2 ¥
Carga 2 1,57 1,49 1,08 Carga 2 2,09 1,63 1,19
Carga 3 0,76 0,66 0,63 Carga 3 0,82 0,78 0,73
Test A,6 Test B,6
K % 93 9 92 9
Carga 3 0,78 0,65 Carga 3 0,82 0,74
Carga4 2,18 1,31 1,34 Carga 4 2,01 1,22 1,21
Test A,7 Test B,7
% %2 ¥ 9 92 %
Carga 1 0,71 0,40 0,68 Carga 1 0,68 0,37 0,71
Carga 2 2,48 2,07 1,46 Carga 2 4,00 2,33 1,72
Carga 3 0,79 0,77 0,51 Carga 3 0,87 0,90 0,62
Test A8 Test B,8
K % 93 9 %2 9
Carga 1 0,40 0,17 0,19 Carga 1 0,42 0,19 0,23
Carga 3 0,73 Carga 3 1,69 2,04 0,84
Carga4 4,61 2,13 1,90 Carga 4 3,18 1,77 1,76
Test A9 Test B,9
$ 2 ¥ 9 %2 ¥
Carga 2 2,12 1,87 1,05 Carga 2 1,68 1,71 1.04
Carga 3 0,89 0,87 0,46 Carga 3 0,69
Carga 4 1,29 1,11 1,32 Carga 4 4,80 1,82 1,84
Test A,10 Test B,10
% % 95 9 9 9;
Carga 1 0,78 0,46 0,30 Carga 1 0,73 0,42 0,32
Carga 2 3,16 2,46 1,18 Carga 2 2,87 2,32 1,15
Carga 3 0,97 0,50 Carga 3 0,63
Carga 4 1,96 1,41 1,64 Carga 4 6,60 2,15 2,26
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