NOTAS DE POWER
QUALITY- Introduccion

Por José Ramos Lépez

Escuela de Ingenieria Eléctrica
Universidad de El Salvador

‘ Introduccion

m Este Curso Tutorial presenta una
introduccion a los conceptos de power quality
y su aplicacion en sistemas comerciales e
industriales.

El alcance esta limitado a los fenobmenos
electromagnéticos mas importante, sus
efectos, solucion de problemas, y la
aplicacion de normas.
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‘ Interés Creciente en Power Quality

Costo de la Energia

Uso creciente de equipo electronico
[sensible]

Uso creciente de power electronics
Desregulacion del sector eléctrico
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E‘ Costo de soluciones de Power Quality
TIW Increasing Cost
£ £ :

4-REC solutions 3 - Overall 2 - Controls 1 - Equipment
protection Protection Specifications
inside plant

H 3 II II 2 H Controls I
' (., Group of —

Machines Other
REC source Loads
The Lowest Cost is to implement
item 1 at the design stage Sensitive Process Machine
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Problemas mas comunes de PQQ medidos
en 1400 sitios en 8 paises

Reclamos por medicién
Disparoen falso
Problemas con lineas largas

Neutro sobercargado

Problemas al conmutar
grandes cargas

Sobrecarga de
condensadores FP

Equipo de procesamiento de
datos

Daiio de equipo (a carga
parcial)

flicker

Bloqueo de computadoras

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
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Soluciones de PQQ mas prevalecientes en %
de adopcion en 1400 sitios en 8 paises

NEUTRO AUMENTADO
REALAMBRADO TNS
CONDICIONADOR ACTIVO
ALTOS PASIVOS
MALLA DE TIERRA
REALAMBRADO TOTAL
CIRCUITOS DEDICADOS
DECLASAMIENTO DE EQUIPO
MEDICION RMS

uPs

PROTECCION TRANSITORIOS

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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 DEFINICIONES

Voltage sag Transient

Overvoltage

Interruption Electrical noise
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Como tii sabes, un Peon puede avanzar dos casillas en la primera jugada,

asi que debes pasar muy deprisa por la Tercera Casilla (;mejor que tomes el tren!)
para llegar sin problemas hasta la Cuarta Casilla.

Alli te encontrards a los seiiores Tweedlee Dee y Tweedlee Dum.

LA REINA BLANCA

En la Quinta Casilla no hay mds que agua y la Sexta pertenece a Humpty Dumpty...
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| Repaso (Valor eficaz y potencia)

lahoratorio (hodega) Power Vectors 07/18/2005 04:21:38PM
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El voltaje y la corriente pueden ser representados por
una onda senoidal. Consideremos un ciclo de una
corriente continua:

RAMS - Peak - /2
s ey /\I. ~ 0,707 Pack
/ﬂn'.ﬂ

/80 sec ——————|
{18.67 milliceconds) |

El angulo de la onda puede ser expresado como una
funciéon de la frecuencia “f” y el tiempo “t”. Para una
frecuencia dada, el angulo de la onda es relacionado a la
expresion 27ft .
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Puesto que el valor instantdneo de la onda esta
cambiando continuamente, se define una cantidad
numérica para representar una cantidad promedio de
esta onda. Esta cantidad, el valor medio cuadratico, o
valor rms, es igual al valor pico de la onda de CA dividido
entre la raiz cuadrada de 2. En el caso de la corriente:

_ l pico 1

I = B 2
rms ﬁ 1, = T l)l ([)dl

El factor de cresta (CF) en este caso es v2. Ademas en
general la potencia en AC es menor o igual al producto
Voltaje x Corriente:

P <V I Ecuacion 3
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Sin embargo, el producto de los valores rms del voltaje y
la corriente definen una magnitud llamada Potencia
aparente (U):

uv=v,d,. Ecuacion 4
De las magnitudes anteriores, surge la siguiente relacion,
conocida como Factor de Potencia:

FP = £ Ecuacion 5
U

El FP es un valor Unico que relaciona la potencia activa,
P, con la potencia aparente, U. La capacidad de un
sistema eléctrico estd limitada por la potencia aparente,
no por la potencia activa. El FP expresa, con un valor
Unico, el alcance al cual un sistema eléctrico es eficiente y
efectivamente utilizado.
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Diagrama fasorial, frecuentemente llamado triangulo de
Potencia:

FASOR DE
POTENCIA (S) POTENCIA
REACTIVA (Q)

POTENCIA ACTIVA (P)

FP =§ =cos(@) Ecuacion 10

FP

desplazamiento
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Para los circuitos polifasicos:

P= i VI, cos(a - ) Ecuacién 11

k=1
0= i VI sen(a—pB) Ecuacion 12

nuimero de fase
numero total de fases
angulo del voltaje

S = angulo de la corriente

RI3I ~
o

El fasor de potencia:
S =P +Q?

Si la carga esta balanceada en las tres fases:

FPz?zcos(afﬂ)

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
2008. pquality@yahoo.com

14



mailto:pquality@yahoo.com13
mailto:pquality@yahoo.com14

En sistemas desbalanceados como el que se muestra en
la figura:

PotenciaActivaTotal Fi 1,
P= ==l 4 cod6)  Ec. 13
Fasor de Potencia S
Qc
s Qiotal
Pe
Q,
Py
Qq
Pa
7
Ptotal
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Voltajes y corrientes no senoidales
La siguiente figura muestra las formas de onda de
voltaje, y corriente para un alimentador de potencia de
modo conmutado (SMPS):
10g Al w Al A“:
I
0 1 A
1
U Y
' " ' ' 4‘]Timen[mS] ' : ' ' -
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Los valores rms para el voltaje y la corriente,
considerando el efecto de todas las armonicas seran:

0 VhZ o 5
I/rms = 27 = ZVhrms
h=1 h=1
I _[sp
Irms = ZE = zlhrms
h=l1 h=1

Una medida de los niveles de armonicas, usada
frecuentemente, es la tasa de distorsion armonica THD:

Z Vhims Z Ilfrms
THD, =-"%——.100% THD, =" .100%

Lrms Lrms

0

~
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Otra medida de los niveles de armonicas, también usada
frecuentemente, es el contenido RSS de distorsion
armonica, el cual para la corriente se define como :

hrms

o0
. ;. 2
Contenido _ Armonico, = E 1
=2
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Para un sistema monofasico, donde h es el nimero de
armonica, y H es la armdnica mas alta:

H
P= ZVhlh cosa, — ﬂh) Ecuacion 14
h=1

H
0= VIsen(a,-B,)  Ecuacién 15
h=1

La contribucion actual de las frecuencias armonicas a la
potencia activa y reactiva es pequena (< 3% de Py Q).

La mayor contribucién de las frecuencias armédnicas a la
potencia se presenta como una potencia de distorsion.

2
S=+P +Q2 Ecuacion 9
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Relaciones geoTwétricas entreP,Q, S, Dy U:

POTENCIA FASOR DE
REACTIVA (Q) POTENCIA (S)

APARENTE (U)

POTENCIA ACTIVA (P)

PotenciaActivaTotal P .,
FP= - =— Ecuacion 17
PotenciaAparente U

U=\/52+D2 :\/p2 +O + D Ecuacién 18
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También es posible expresar U a partir de los valores rms
del voltaje y la corriente considerando las armdnicas.

U= Vrmslrms = \/i Vhims : \/i I;rms
h=1 h=1

Por lo que el verdadero FP, para un circuito monofasico:

P

JP*+0*+D?

FP=£=
U
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Ejemplo de mediciones de factor de potencia y THD; para
algunas cargas monofasicas, que son comunes en areas
residenciales:

Tipo de carga FR,, THD  FF,, FP

Ventilador 0.999 1.8 1 0.999
Refrigerador 0.875 13.4 0.991 0.867
Horno microonda 0.998 18.2 0.984 0.982
Lavadora 0.951 26 0.968 0.921
Lampara fluorescente 0.956 39.5 0.93 0.889
Televisor 0.988 121 0.637 0.629

Computadora e impresor 0.999 140 0.581 0.58

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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Para un sistema polifasico donde “r” es la identificacion de
fase y N es el nimero de conductores en el sistema,
incluyendo el neutro:

N-1 H

P= ZZVMIM cosla,, —B,)  Ecuacion 19

r=1 h=l
La potencia reactiva promedio esta dada por:
N-1 H

0= szrh[ rhsen(arh - ﬂrh) Ecuacion 20

r=1 h=

S=-P+0’

UN
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La potencia aparente estd dada por el simbolo U y fue
definida por la ecuacion 18. En esta ecuacion se debe
utilizar los valores totales para P y Q definidas en las
ecuaciones 19 y 20, y un valor total para D determinado
por la ecuacion 16 para cada fase.

U=\S+D =|P+Q +D’ Ecuacion 18
N-1 H

P= szrhIrh cos(arh - :Brh) Ecuacién 19
i

Q= szrhl ) e’(arh - ﬂrh) Ecuacién 20

r=1 h=1

D=-U*-§? Ecuacion 16
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Diagrama fasorial para un servicio trifasico no senoidal:

;k\ *********
s Sy >
' asor de

Poten_cla otencia
Reactiva

Potencija
de Distor'fién

|

|
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|

f
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Otras definiciones
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Distorsion armonica

m “Distorsion armédnica es la distorsion de la
onda senoidal de corriente o tension eléctrica
de frecuencia nominal, ocasionada por la
presencia de senales eléctricas senoidales
de frecuencias diferentes y multiples de dicha
frecuencia nominal”
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Distorsién arménica
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| ESPECTRO DE VOLTAJE
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| ESPECTRO CORRIENTE LINEA
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Flicker (Parpadeo)

m “Es una variacién rapida y ciclica de la
tension, que causa una fluctuacion
correspondiente en la luminosidad de las
lamparas a una frecuencia detectable por el
0jo humano”
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Voltage Flicker of PCC Bus and EAF Bus

PCC bus voltage

0.995

0.99 -

0.985

Voltage (P.U)

0.98 - ¢
i

i
0975 i
3

0.97
EAF bus voltage

0.965
2

25 3 3.5 4 45 5
Time (seconds)
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Flicker

valt drop

I(R + IX)

Electricity Supply Metwork Impedance
Netwark

Electric light flicker
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Fluctuaciones-de-Veoltaje-permisibles maximas
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Frecuencia nominal

m Es la frecuencia nominal del Sistema
Eléctrico Nacional con un valor de 60
hertzios (60 Hz)
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IEEE Std-1159

EVENTOS DE CORTA DURACION
CATEGORIA DURACION MAGHITUD DE
‘ ‘ VOLTAJE
INSTANTANEOS
SAG 0.5-30 CICLOS 0.1-09PU
SWELL 0.5-30 CICLOS 11-18FU
MOMENTANEO
INTERRUPCION 0.5 CICLOS-3 segundos =0.1F0T
SAG 30 CICLOS-3 segundos 01-09P07
SWELL 30 CICLOS-3 segundos 11-14F0
TEMPORALES
INTERRUPCION 3 segundos — 1 minuto =0 1P0T
SAG 3 segundos — 1 minuto 0.1-0%F0
SWELL 3 segundos — 1 minuto 1.1-12F0
EVENTOS DE LARGA DURACION
INTERRUPCION = 1 minutos 0.0PT
SOSTENIDA
BAJO VOLTAJE > 1 minutos 0.8-09P0T
SOBRE VOLTAJE > 1 minutos 11-12F0

Tabla 1.1 caracterizacion del estandar IEEE 1159-1995.

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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Interrupcion

m Se considerara como interrupcion toda falta
de energia eléctrica en el punto de entrega al
usuario.

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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Interrupcién momentanea

m Son aquellas interrupciones que tienen una
duracion limitada de hasta 3 minutos (norma
salvadorefa), el cual es el tiempo requerido
para establecer los dispositivos de control y
proteccion.

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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‘ Interrupcién
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Interrupcion sostenida

m Cualquier interrrupcién no clasificada como
momentanea.

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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| Causa de interrupcion [Falla SLG]

YV RMS /]
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Hour:Minute
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‘ Notch

Horizowtal 18 nilliseconds/division Vertical 208 Yelts/division

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
2008. pquality@yahoo.com

43

‘ Power quality

2.2.63 power quality: The concept of
powering and grounding electronic
equipment in a

manner that is suitable to the operation of
that equipment and compatible with the
premise

wiring system and other connected
equipment.

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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Definiciones:

> Sag/Dip (Bajo voltaje):
Es un decremento momentaneo de la

magnitud RMS de voltaje. Su duracion va
desde 7% ciclo hasta varios segundos.

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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‘ Sags/Dips de Voltaje
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Sags/Dips de Voltaje
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Tension nominal

m Es el valor eficaz de la tension eléctrica, en
sus niveles diferentes de tension
establecidos por la norma ANSI C84.1, que
sirve como base para controlar las
desviaciones de los parametros eléctricos
que se controlaran para medir la calidad del
servicio eléctrico de distribucion, que prestan
los distribuidores.
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‘ Transitorio

m 2.2.83 transient: A subcycle disturbance in
the ac waveform that is evidenced by a
sharp,brief discontinuity of the waveform.
May be of either polarity and may be additive
to, or subtractive from, the nominal
waveform. See also: notch; overvoltage;
swell.
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‘ Transitorio
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1.2.84 transient voltage surge suppressor (TVSS): A device that functions as a surge pro-
tective device (SPD) or surge suppressor.
Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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LINEAMIENTOS DE
NECESIDADES
GENERALES

‘ Clasificacion de perturbaciones

m Frecuencia.

= Amplitud.
Sobrevoltaje, bajovoltaje, sags, swells,
transitorios, flicker, etc.

m Forma de onda.
Distorsion armonica

m Simetria.
Desbalance
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‘ Clasificacion de perturbaciones

E Voltage swells
E 110% Voltage
s 100% cf:lar:ﬁez and
% 90% uctuations
E / short interruptions
2 :
4 Voltage dips long interruptions
g f
2
S e ¥
L - i T
= 1sec 1 min 1hr
Duration of disturbance
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| CARGAS PARALELAS |
RAYOS EmMI
RADIADA
DISTRIBUK | | DATA
¢ CARGA LINKS

FALLAS || INCREMENTO

DE POTENCIAL DE TIERRA
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| Expectativa de dafios por transitorios

m Una de las causas mas importantes de
sobrevoltajes transitorios son las descargas
atmosféricas

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
2008. pquality@yahoo.com 59

‘ Mapa de niveles isoceraunicos de El
Salvador

- P w0 o o o L

di
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Naturaleza de dafios por descargas
atmosféricas
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‘ Puesta a Tierra

m Puesta a tierra para seguridad

m Puesta a tierra para desempeno
(compatibilidad electromagnética)

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez
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‘ Puesta a Tierra: Escenario de instalacion

diffcil (1)

p.C.

PC y periféricos con o
alambrados y referencias
. upP CRT PRT NET
diferentes |
4
— eMi7 Tvss
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uoN L2 Eﬁﬁ [ il “D ‘:
I | B avg

b se. . l(
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o=l
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‘ Puesta a Tierra : Escenario de instalacion

dificil (2)
Lightning/

Fax

Electric Machine ™~
Service
Entrance

Damage’ Tele

| <—— Voltage Difference —»- | _i Current

Impacto de transitorio en un sistema de comunicacion
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‘ Puesta a Tierra : Escenario de instalacion

dificil (3)

Conduit |
Ground

Error 3

Error 2

Conexién N-G en equipo

Inversion N-G en tomd
Error 1 I

Conexién N-G en tablero
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‘ Proteccion contra Sags

s UPS
m Transformador ferroresonante

m Rediseno de alimentadores de potencia
(aumentando la capacitancia en el lado DC)

Notas de Power Quality. José Ramos Lopez

2008. pquality@yahoo.com 66

33


mailto:pquality@yahoo.com65
mailto:pquality@yahoo.com66

‘ Information and Technology Equipment
(ITE): La curva CBEMA

Curva CBEMA/ITIC
(Revision 2000)

500 -
% )
I
I
|
i
'
400 :
Tolerancia de tensién
envolvente |
(Equipos 1|
monofésicos 120V)
300 1

Region Prohibida
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|
W bt —® Regién “No daiiina” |
; I
LB t t t t 11 } +
0.001c 0.01c¢c 1c 10 c 100 c
1lps 100 ps 1ms 3ms 20ms 05s 10 s Estado estable

Duracién en ciclos (c) y segundos (s)
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Desempenio de equipo en referencia a la
curva ITIC
w Magnitude/Duration plot (ITIC)
0
0
§
g
3
£
g 20
5
4
m T = - I
= _‘_._4%
omot [ oo * 1 1 10 0
—on as ac
TIME IN SECONDS
NOMNAL VOLTAGE (100%) =120 V
Variations ABOVE tolerance curve: 2
Variations BELOW tolerance curve: 6
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Post-trigger at 22/05/2007 22:27:08
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-7Sé muy bien lo que estas pensando!- le dijo Tweedlee Dum-.
-Pero te equivocas..... ;Y sanseacabo!
-0 por el contrario —continuo diciendo Tweedlee Dee-, si fuera asi, podria muy bien serlo,
¥y que duda cabe de que, si fite asi, entonces lo habria sido....,
pero como resulta que no es asi, pues no lo es...;Eso es pura logica!
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| Equipos de oficina
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‘ Circuito simplificado de SMPS

s
05

D5 o7

D T

V) 2 5 . .
D1N4002 D1iN400Z

() 120 Vac

100> RZ 508k

D& o8 o
] Nl
1T T

DiNAg02 DiN4g02
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darga lineal

1=E/R

4A

1Q

45°

| |

‘ Grafico de voltaje contra corriente en una impedancia de carga constante ‘
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Forma de onda Linea de
De corriente a59 Reflexion
lineal
) /

30°60°90° 30
60~

Forma de onda
de voltaje

90

darga no-lineal

it

22 A 180 |

5 1] |

0 4 V> voltaje
| |

‘ Grafico de voltaje contra corriente en una impedancia de carga variable ‘
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‘ Carga no-lineal

Corriente
lineal ,f

7
i

Linea de carga

De reflexion no-lineal

Carga no
lineal
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Carga no-lineal representada como Fuentes
de corriente relacionadas armoénicamente
Z line 1
b e | |
P —t |
il |
I Z 60 Hz Source Z| z), Z‘ z E
] |
P L |
i ! ]
1 ' i
] H I
| ! I
[ | i
I - !
I I I I |
Z line : 4 A :
Jr—— ]
— |
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e PR oy D I oy N oy B

Distorsion menor de voltaje
Si las cargas se mueve en esta direccion

I
|
|
Fuente I Distorsion mayor de voltaje
60 Hz ¢ i§|' Si las cargas se mueve en esta direccion
|;§ Cualquier tipo Cargas
] de carga No
"‘r Lineales
1
1
I
]
|
1
1

— —{—1+ — H— —
‘ Alimentador, ramal o ambos

o[ ]

Carga conectada en un sistema de distribucion sirviendo cargas no-lineales
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Corriente de entrada ac no senoidal en un SMPS tipico (una PC)
con picos ocurriendo a 90° y 270°

laboratorio (bodega) Phase A Current Waveform 07/18/2005 04:21:38PM
B & §n L HE B AR

it Mz Amplituce:
hin. Amplitude;
Pk-pk:
Freg;

Time:

j tareaiel 115
B laboratorio

O 0433 Amps.
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Espectro arménico de corriente de entrada de un SPMS

Bz & |dg oo

laboratorio (bodega) Phase A Current Harmonics 07182005 D4:21:38PM

P E B AR

b4

j tareaiel 115
m laboratorio
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Table 4-4—Example input harmenic current distortion in balanced three-phase
circuits due to rectifier-capacitor power supply
’ Line-to-line harmonic Line-to-neutral
Harmonic number iy : R |
current harmenic current’
1 082 0.65
3 — 0.52
5 040 042
7 029 0.29
9 — 0.13
11 0.074 0.12
13 0.033 0.008
Total phase current 1.00 1.00
MNeutral current 0.0 1.61
*Normalized to phase current
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Lampara

L1
240V al,
50/60 Hz il e R1
1-phase soua 00 w2 0008 1chma
L2
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Forma de onda de corriente
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Espectro de corriente

Hertz
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‘ Transformadores factor-K

!
Aoy

% (4-10)

where

Ty 1s the TMS current at harmonic /&, in per unit of transformer’s rms rated load current,

h is the harmonic order.
P
N (fi- k)
g = b=l
II!:MX %
E- (f5)
k=1

where fj 1s the frequency. i hertz, of harmonic h.
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Table 4-5—Example calculation of a nonlinear load’s K-factor

Harmonic Nonlinear
number load current 5 5 i
h I;, (%) I, " i b
1 100 1.000 0.909 0.826 0.828
3 33 o 0303 0002 0826
5 20 0.040 0182 0033 0828
1 14 0.020 0.130 0.017 0.826
9 11 0.012 0.101 0.010 0.826
u 9 0.008 0.083 0.007 0.828
13 8 0.008 0070 0.005 0826
15 7 0.004 0061 0004 0828
17 6 0.003 0.053 0.003 0.826
19 3 0.003 0.048 0.002 0.826
21 3 0.002 0.043 0.002 0.828
Total 1211 1.000 9083
K-factor = 9.083

u, = LT
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Ejemplo de instalacion mixta

il ——3» OTHER LOADS > OTHER LIGHTING
& MISC. LOADS

480 V - 3 PHASE

480 V CIRCUIT#1
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Jogess|
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120 V 555

120V - 1 PHASE

480V PRIMARY

120 V - NEUTRAL
i 38mwON TORE
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‘ Formas de onda de voltaje y corriente en

una instalacion mixta
nlaA Inl n
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Derating para cargas no-lineales

TRANSFORMER CAPACITY (%)
AFTER DERATING FOR
ELECTRONIC LOAD

100
80:
60:
aof

20

0 1 L L ! 1 1 I 1 L L

o 20 40 B 80 100
SWITCHED-MODE POWER SUPPLY LOAD (% OF OVERALL LOAD)

Source: Based on [B4].
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