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ES 2 685423 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y sistema de puesta en practica para la medicion de la potencia de desequilibrio en
instalaciones eléctricas, asi como el dispositivo para su calibracion

Objeto de la invencion

La presente invencion refiere, en general, a la medicién y la calibracién de instrumentos de medicion del
fendmeno del desequilibrio en instalaciones eléctricas y, mas particularmente, a los sistemas eléctricos
trifasicos a tres y a cuatro hilos.

Antecedentes de la invencion

En la literatura técnica se conoce el concepto de la potencia de desequilibrio, magnitud que cuantifica los
efectos del fendmeno del desequilibrio en las instalaciones eléctricas. Se han desarrollado diferentes
formulaciones para esta potencia de desequilibrio (atendiendo a distintas teorias establecidas sobre la
potencia eléctrica) que Unicamente dan su magnitud, un nimero real. La potencia de desequilibrio no es
conservativa, es decir, no cumple con el Principio de conservacion de la energia y, por tanto, la potencia de
desequilibrio de una instalacion eléctrica no es igual a la suma de las potencias de desequilibrio
correspondientes a cada uno de sus elementos integrantes. Esto limita y dificulta en gran manera su
aplicacién para la medicion de los efectos de los desequilibrios en la practica industrial. EI documento
XP000240206, "Polyphase apparent power and power factor under distorted waveform conditions”, de Filipski
P. S., refleja las condiciones de forma de onda distorsionada que representan el desequilibrio como factor de
potencia. En la actualidad, la formulacién de la potencia de desequilibrio en forma compleja se desconoce en
la literatura técnica. Esta magnitud, que los autores de esta invencion han denominado “fasor de potencia de
desequilibrio”, permite determinar el valor de la potencia de desequilibrio en cualquier instalacién eléctrica
conociendo los desequilibrios de sus partes integrantes. El sistema y procedimiento de medicién que se
reivindican permiten realizar esta funcion.

Por otro lado, en la practica industrial, no se conocen calibradores de instrumentos de mediciéon de la
potencia de desequilibrio formados por elementos pasivos.

Descripcion de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento y a un sistema para la medicion de la potencia de desequilibrio en
una instalacion eléctrica y a un dispositivo para su calibracion, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2 y 6,
respectivamente. Las realizaciones preferidas del procedimiento y sistema se definen en las reivindicaciones
dependientes.

Para ello, se establece como aportacion fundamental el concepto de “fasor de potencia de desequilibrio”,
magnitud cuyo modulo es la potencia de desequilibrio y cuyo argumento indica la fase o fases en las que el
desequilibrio es mayor, asi como si inciden mas sobre el desequilibrio las cargas resistivas o las reactivas.
Una de las propiedades, entre otras, de esta nueva magnitud, que no es un numero real sino complejo, es
que el fasor de potencia de desequilibrio de un sistema o instalaciéon eléctrica es igual a la suma de los
fasores potencia de desequilibrio de cada una de las partes del sistema o instalacién eléctrica, lo cual
simplifica considerablemente la obtencién del valor de la potencia de desequilibrio total del sistema.

En la actualidad, en la literatura técnica no se conoce esta magnitud de “fasor de potencia de desequilibrio” y,
por tanto, los equipos de medicion de la potencia de desequilibrio, tanto comerciales como los existentes a
nivel de investigacion, no pueden obtener el valor de la potencia de desequilibrio del sistema a partir de cada
uno de sus subsistemas o partes integrantes.

La presente invencion proporciona un procedimiento y sistema para la medicion de la potencia de
desequilibrio de un sistema o instalacién eléctrica, magnitud que se expresa como un nimero complejo, con
moédulo y argumento, superando con ello las limitaciones mencionadas anteriormente. La formulacion en
forma compleja de la potencia de desequilibrio hace posible que el fasor de potencia de desequilibrio total de
una instalacion o sistema eléctrico sea igual a la suma de los fasores potencia de desequilibrio de cada uno
de sus elementos; asi es posible obtener el valor y los efectos de los desequilibrios en una parte de una
instalacion eléctrica a partir de los valores de los desequilibrios en cada una de sus componentes.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencioén, esta se refiere a un procedimiento de medicién del fasor
de potencia de desequilibrio de una instalacién o sistema eléctrico que comprende:

i) Adquirir valores instantaneos de tension (va, Ve, vc) y corriente (i, is, ic) de cada una de las fases A, B,
C de la instalacion o sistema eléctrico, y descomponerlos en sus componentes a frecuencia fundamental
(va1, VB1, Vc), (iat, is1, ict);
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ii) obtener valores eficaces de tension y corriente y angulos de desfase inicial entre tension y corriente y, a
partir de estos valores eficaces, obtener potencias activas (Pa, Ps, Pc) y reactivas (Qa, Qs, Qc) para cada
una de las fases;

iii) a partir de las potencias activas y reactivas, se obtiene un fasor de potencia de desequilibrio (KU),
segun la siguiente expresion:

ry o pJ = =y 2

Ay = V2 (p - Py 1 @R 1 @R + q - ‘QA + a‘Q, + an|) :
endonde a=1 1200 y p y g son fasores unitarios ortogonales.
De acuerdo con una posible realizacion del procedimiento de la invencion, en la etapa ii) se obtienen valores

eficaces de tension (Va1, Vg1, Vc1) y corriente (la1, g1, Ic1) y @ngulos de desfase (@, Py, P ;) entre

tension y corriente para la frecuencia fundamental; y las potencias activas (Pa, Pg, Pc) y reactivas (Qa, Qs,
Qc) para cada una de las fases se calculan de acuerdo con la siguiente expresion:

Py =V, -1 - cO80,, Qa = Va1 -sen@,,
Py = Vg, -1, - cos @y Qp = Vg Iy -senoy,;
Pe = V¢ -1 080 Qc =V¢ ¢ -senog,

Alternativamente, en la etapa ii) se obtienen valores eficaces de tension de secuencia positiva y frecuencia
fundamental (Va1+, Ve1+, Vc1+) ¥ @ngulos de desfase (. , Py, > Py, ) entre tension y corriente para la

frecuencia fundamental (la1, Is1, Ic1); las potencias activas (Pa, Ps, Pc) y reactivas (Qa, Qs, Qc) para cada una
de las fases se calculan de acuerdo con la siguiente expresion:

Py = Va4 COSQ 4, Qa =Van "La;-sen@,,
Py = Vg, -Ip; - cOs@ g, Qp = Vg, "Ip ~senop,
Pe = V¢, -1 -cos@q, Qc =V, "I -senoey,

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, esta se refiere a un sistema de medicién de la potencia
de desequilibrio de una instalacion o sistema eléctrico, que comprende:

- un moédulo de adquisicion configurado para adquirir valores instantaneos de tension (va, Vs, Vc) y corriente
(ia, 8, ic) para cada una de las fases A, B, C de dicha instalacion eléctrica;
- un moédulo de analisis configurado para obtener valores eficaces de tension (Va1, Vs1, Vci1) y corriente (laq,

Is1, lc1) y @ngulos de desfase (@ 1, P ;> P ;) entre tension y corriente para la frecuencia fundamental

- un moédulo de potencias activas y reactivas, configurado para obtener potencias activas (Pa, Ps, Pc) y
reactivas (Qa, Qs, Qc) para cada una de las fases;
- un moédulo fasor configurado para obtener un numero complejo en forma polar o en forma binémica o

fasor de potencia de desequilibrio AU, a partir de los valores de potencias activas y reactivas de acuerdo
con la siguiente expresion:

Av — V2 (p - Py + @Ry + aP + q - Q + &’Qo r aQe

)

endonde a=1 1200 y p y g son fasores unitarios ortogonales.

De acuerdo con una realizacion preferida, el médulo de potencias activas y reactivas calcula dichas potencias
de acuerdo con la siguiente expresion:

Py =V, -1a - cO8Q,, Qa = Va1 -sen@,,

Py = Vg, -1, - cos@p, Qp = Vg Iy -senoy,;
Pe =V -1 080 Qc =V¢ ¢ -senog,
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Segun otra posible realizacion, el sistema ademas incluye un médulo de simétricas configurado para obtener
valores eficaces de tension de secuencia positiva y frecuencia fundamental (Va1+, Vs1+, Vc1+) y dngulos de

desfase (P41, ,Pp > P ) entre tension y corriente para la frecuencia fundamental; y en ese caso el
moddulo de potencias activas y reactivas calcula estas de acuerdo con la siguiente expresion:

Py = Va4 -COSQ 4, QA =Van "La;-sen@,,
Py = Vg, -Ip; - cOs@ g, Qp = Vg, "Ip ~senop,
Pe = Vg, -1 -cos@q, Qc =V, "I -sengey,

El sistema ademas incluye preferentemente un médulo de visualizacion configurado para representar una o
mas magnitudes obtenidas en o utilizadas por los diferentes mddulos que comprenden el sistema.

De acuerdo con otro aspecto de la invencioén, esta se refiere a un sistema de medicién de la potencia de
desequilibrio de una instalacion o sistema eléctrico, que comprende:

- una fuente de alimentacion trifasica estabilizada, equilibrada y sinusoidal, encargadas de suministrar las
energias correspondientes a la ineficiencia por desequilibrio; y

- al menos un circuito patron de desequilibrio formado por elementos pasivos, bobinas y condensadores o
sus equivalentes, formados por convertidores electrénicos, siendo los valores de dichos elementos

pasivos una funcién del médulo del fasor de potencia de desequilibrio AU, calculandose este segun lo
indicado en lo anterior.

El o los circuitos patrones de la potencia de desequilibrio absorben las corrientes de desequilibrio, calibradas
a un valor prefijado.

Estos dispositivos calibradores aportan sencillez, economia y fundamento fisico a la medicion de la potencia
de desequilibrio frente a otros posibles calibradores electrénicos, comercializados o no, menos aptos para
entornos industriales.

Breve descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de
las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con ejemplos preferentes de realizacion practica de la misma,
se incluye como parte integrante de dicha descripcion un juego de dibujos en donde, con caracter ilustrativo y
no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La Figura 1 es un diagrama que muestra la secuencia operacional del procedimiento de la invencion.

La Figura 2 es un diagrama que representa una posible realizaciéon del dispositivo para la medicion del
fasor de potencia de desequilibrio de la invencion.

La Figura 3 es un diagrama que representa una estructura posible del calibrador de la potencia de
desequilibrio.

La Figura 4 es un diagrama que representa un procedimiento posible para la obtencién del fasor de
potencia de desequilibrio.

La Figura 5 es un diagrama que representa un procedimiento alternativo posible para la determinacion del
fasor de potencia de desequilibrio.

La figura 6 es un diagrama que muestra la disposicion del patron para calibrar la potencia de
desequilibrio.

Descripcion de una realizacion preferida de la invencion

Como se muestra en la figura 1, una posible realizacién del procedimiento para la medicion del fasor de
potencia de desequilibrio en una instalaciéon eléctrica, objeto de la presente invenciéon, comprende las
siguientes operaciones:

- Procesado digital 1 de las sefiales muestreadas obtenidas por el sistema fisico 6 (véase figura 2) para la
medicion y adquisicion de sefiales eléctricas del dispositivo, obteniéndose las matrices de valores
eficaces y fases iniciales de tension y corriente a frecuencia fundamental para cada fase, en total, seis
matrices para cada fase de tension y corriente.

- Con estas matrices se obtienen (en 3) las matrices de valores eficaces y fases iniciales para los
componentes de secuencia positiva con una matriz para las tensiones de secuencia positiva.

- A partir de las matrices de valores eficaces y fases iniciales de tension y corriente para la frecuencia
fundamental, se obtienen las potencias activas y reactivas para cada una de las fases 2.
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- A partir de las potencias activas y reactivas se obtiene el fasor de potencia de desequilibrio (en 4), segun
la expresion [1] indicada mas adelante.

- La informacién grafica y numérica del fasor de potencia de desequilibrio, asi como ciertos valores de las
magnitudes fisicas utilizadas durante el procedimiento, se visualizan 5 en un dispositivo de visualizacion.

El dispositivo para la puesta en practica del procedimiento de medicién, como se muestra en la figura 2, esta
formado por un sistema fisico de medicién y adquisicion de sefiales eléctricas 6 (hardware) y un programa de
medicién de la potencia eléctrica 7.

El sistema fisico 6 se compone por unos sensores de medicion 8 de tension y corriente, que miden sus
valores instantaneos; de unos acondicionadores de sefial 9 que adaptan la corriente del secundario de cada
sensor a la tension aplicable a las entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion; de tal tarjeta de
adquisicion 10 o dispositivo equivalente que convierta las sefales analdgicas de tension y corriente en una
serie de muestras individuales que se utilizan como entrada en el programa de medicion; de un sistema
procesador 11 con una placa base en la que se coloca la tarjeta de adquisicién 10 para que se puedan
intercambiar las muestras discretas de las sefiales de tensién y corriente con el programa de medicién 7; y de
una pantalla tactil o dispositivo de visualizacion 12 en el que se visualiza toda la informacién sobre las formas
de onda y el valor de todas las magnitudes eléctricas relacionadas con la medicion del fasor de potencia de
desequilibrio: tensiones, corrientes, potencias activas y reactivas, componentes simétricos, fasor de potencia
de desequilibrio para energias.

El programa de medicidon 7 se compone de los siguientes madulos:

- Modulo de adquisicion 13, que adquiere muestras de tension y corriente y las guarda en un vector para
cada una de ellas.

- Modulo de analisis 14, que obtiene las matrices de las tensiones y corrientes en valor eficaz y en fase
para la frecuencia fundamental en funcién de las muestras adquiridas en el médulo anterior; ademas, se
obtienen por integracién numérica los valores eficaces de todas las tensiones y corrientes de cada una de
las fases.

- Moédulo de simétricas 16, que obtiene las matrices de las componentes de secuencia positiva, en valor
eficaz y en fase de las tensiones para la frecuencia fundamental en funcién de las matrices obtenidas en
el médulo anterior.

- Modulo de potencias activas y reactivas 15, encargado de obtener los valores de las potencias activas y
reactivas para cada tipo de topologia de la instalacion eléctrica.

- Modulo de fasor de potencia de desequilibrio 17, encargado de obtener el valor del fasor de potencia de
desequilibrio.

Una aplicacion tipica que ilustra lo anteriormente comentado es, entre otras, el proceso de obtencién del fasor
de potencia de desequilibrio en uno de los centros de transformacién de una poblacién o de una factoria.

La figura 4 muestra esquematicamente un posible proceso de calculo de la citada magnitud. Los valores
instantaneos de tensiones (va, Vs, Vc) y corrientes (ia, is, ic) de las diferentes fases son registrados y
descompuestos en sus componentes de frecuencia fundamental (va1, Va1, Vci) (ia1, i1, ic1), 50/60 Hz, y en sus
componentes armoénicos. A continuacion, se obtienen los valores eficaces y los angulos de desfase de las

tensiones y corrientes de fase de frecuencia fundamental (Va1, Vg1, Vc1) (la1, Is1, lc1) (@ o1, @ 1> @ )- Con

estos valores, se obtienen las potencias activas (Pa, Ps, Pc) y reactivas (Qa, Qs, Qc) de cada fase segun las
siguientes expresiones:

Py =V, -1a - cO80,, QA = Va1 -sen@,,
Py = Vg, -1, - cos@p, Qp = Vg, I, -sengy,
Pe =V -1 080 Qc =V¢ g -senog,

Finalmente, los valores de potencia activa y reactiva de cada fase son sustituidos en la siguiente expresion
del fasor de potencia de desequilibrio (A () ):

Au =2 (p - [P+ a’Fy+ aPel q ‘QA+ a’Qu+ aéc|) [M]
expresion que es original y en la que a =1 | 120° y p Y g son fasores unitarios ortogonales.

Como se muestra esquematicamente en la figura 5, otro procedimiento alternativo para obtener con muy
buena aproximacion el valor del fasor de potencia de desequilibrio, consiste en calcular las potencias activas

5
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y reactivas de cada fase a partir de los componentes simétricos de las tensiones de fase de frecuencia
fundamental. Al igual que en el caso anterior, los valores instantaneos de tensiones (va, Vg, Vc) y corrientes
(ia, is, ic) de las diferentes fases son registrados y descompuestos en sus componentes de frecuencia
fundamental (vai, ve1, vci) (ia1, i1, ic1), 50/60 Hz, y en sus componentes armonicos. Aplicando las
expresiones del teorema de Stokvis-Fortescue se obtienen los valores eficaces de las tensiones de secuencia

positiva y frecuencia fundamental (Va1+, Vs1+, Vc1+) y los angulos de desfase (Q 51, , P g1, > P, ) de estas

tensiones con las corrientes de frecuencia fundamental; y a partir de estos se obtienen las potencias activas
(Pa, Pg, Pc) y reactivas (Qa, Qg, Qc) de acuerdo con las siguientes expresiones:

Py = Va4 COSQ 4, QA =Van "La;-sen@,,
Py = Vg, -Ip; - cOs@ g, Qp = Vg, "Ip rseno@p,
Pe = Vg, -1 -cos@q, Qc =V, "I -senoey,

para su posterior sustitucion en la expresion [1] del fasor de potencia de desequilibrio.

Por ultimo, el programa de medicidon 7 incluye un moédulo de visualizacion 18, encargado de representar en
pantalla la informacién grafica y numérica del fasor de potencia de desequilibrio, asi como los valores de
magnitudes fisicas, tales como: valores eficaces de las tensiones y corrientes; potencias activas y reactivas
para cada fase; componentes simétricos a frecuencia fundamental.

La figura 3 muestra una posible realizacion del calibrador 21 de instrumentos de medicién de la potencia de
desequilibrio. Esta formado por una fuente de alimentacion trifasica 19 y por circuitos patrones para la
medicién de la potencia de desequilibrio 20.

La fuente de alimentacion 19 es el dispositivo encargado de suministrar las energias correspondientes a la
ineficiencia por desequilibrio. Es una fuente trifasica, estabilizada, de 50/60 Hz de frecuencia.

Los circuitos patrones de la potencia de desequilibrio 20 son dispositivos pasivos, formados por bobinas y
condensadores, o por sus equivalentes formados por convertidores electrénicos, que absorben las corrientes
y potencias de desequilibrio, calibrados a un valor prefijado. Una configuracion preferente de un patrén 20 de
la potencia de desequilibrio se muestra en la figura 6 y, a continuacion, se indican los posibles valores de los
elementos constituyentes del mismo:

343V . J2A,
" 2wA, " 33wV,
_\/gv,il C. = Ay
WAy " Jewv2,
w=2nf
f=50/60Hz

donde Au es la potencia de desequilibrio.

La invencién ha sido descrita segun las realizaciones preferentes de la misma, pero para el experto en la
materia resultara evidente que pueden introducirse multiples variaciones en dichas realizaciones preferentes
sobrepasar el objeto de la invencion reivindicada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de medicién de la potencia de desequilibrio de una instalacién o sistema eléctrico, que
comprende:

i) Adquirir valores instantaneos de tension (va, Ve, vc) y corriente (ia, is, ic) de cada una de las fases A, B,
C de la instalacion o sistema eléctrico, y descomponerlos en sus componentes a frecuencia fundamental
(va1, Va1, Vci), (ia1, is1, ic1);

ii) obtener valores eficaces de tension (Va1, Ve1, Vci) y corriente (la1, Ig1, Ic1) y angulos de desfase
(P 1> Pgr> P ;) inicial entre tensidn y corriente para la frecuencia fundamental;

iii) a partir de estos valores eficaces para la frecuencia fundamental obtenidos en la etapa anterior,
obtener potencias activas (Pa, Pg, Pc) y reactivas (Qa, Qs, Qc) para cada una de las fases de acuerdo con
la siguiente expresion:

Py =V, -1a - cO8Q,, Qa = Va1 -sen@,,
Py = Vg, -1, - cos@p Qp = Vg, I, -sengy,
Pe =V -1 080 Qc =V¢ ¢ -senog,

o alternativamente, a partir de dichos valores eficaces para la frecuencia fundamental, obteniendo los
valores eficaces de tensién de secuencia positiva y frecuencia fundamental (Va1+, VBi1+, Vci1+) y @ngulos de

desfase (@41, »Pp1s»> Py ) entre tensién y corriente para la frecuencia fundamental, y obteniendo las

potencias activas (Pa, Pg, Pc) y reactivas (Qa, Qs, Qc) para cada una de las fases de acuerdo con la
siguiente expresion:

Py = Va4 -COSQ 4, QA =Van Loy -sen@,,
Py = Vg, -Ip; - cOs@ g, Qp = Vg, "I ~sengypy, y
Pe = V¢, -1 -cos@q, Qc =V, "I -senoey,

caracterizado por iv) a partir de las potencias activas y reactivas, se obtiene (4) un fasor de potencia de
desequilibrio (A ), segun la siguiente expresion:

AU = -\fz (p - ’PA + H?'PB + aP0| T q * |6A + azaﬂ + aQLD,

endonde a=1 y Py q son fasores unitarios ortogonales.

| 120°

2. Un sistema de medicion de la potencia de desequilibrio de una instalacién o sistema eléctrico, que
comprende:

- un médulo de adquisicion (13) configurado para adquirir valores instantaneos de tension (va, vs, vc) y
corriente (ip, is, ic) para cada una de las fases A, B, C de dicha instalacion eléctrica;
- un modulo de analisis (14) configurado para obtener valores eficaces de tension (Vai, Ve1, Vci) ¥y

corriente (lat, lg1, lc1) y @ngulos de desfase (@ 5, @y, P ;) entre tension y corriente para la frecuencia

fundamental;

- un modulo de potencias activas y reactivas (15) configurado para obtener potencias activas (Pa, Ps, Pc)
y reactivas (Qa, Qg, Qc) para cada una de las fases, caracterizado por

- un modulo fasor (17) configurado para obtener un numero complejo en forma polar o en forma binémica

o fasor de potencia de desequilibrio (KU), a partir de los valores de potencias activas y reactivas de
acuerdo con la siguiente expresion:

Av = V2 (p Py + &P +aPld+ g Q +aQ + aQd

endonde a=1 | 120° y p Y q son fasores unitarios ortogonales.
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3. Sistema segun la reivindicacién 2, caracterizado por que el modulo de potencias activas y reactivas
calcula dichas potencias segun la siguiente expresion:

Py =V, -1 - cO8Q,, Qa = Va1 -sen@,,
Py = Vg, - I, - cos@p Qp = Vg, I, -sengy,
Pe =V -1 080 Qc =V¢ ¢ -senog,

4. Sistema segun la reivindicacion 2, caracterizado por que ademas incluye un modulo de simétricas (16)
configurado para obtener valores eficaces de tension de secuencia positiva y frecuencia fundamental (Vai+,

Ve1+, Vei+) y @ngulos de desfase (Q o1, , Py, » Py ) €Ntre tension y corriente para la frecuencia fundamental

(la1, Ig1, lc1);
y por que el mddulo de potencias activas y reactivas (15) las calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

Py = Va4 COSQ 4, Qa =Van "La;-sen@,,
Py = Vg, -Ip; - cOs@ g, Qp = Vg, "Ip ~senop,
Pe = Vg, -1 -cos@q, Qc =V, "I -senoey,

5. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 2-4, caracterizado por que ademas incluye un modulo
de visualizacion (18), configurado para representar una o mas magnitudes obtenidas en, o utilizadas por, los
diferentes modulos que componen el sistema.

6. Dispositivo calibrador (21) de instrumentos de medicion de la potencia de desequilibrio de una instalacion o
sistema eléctrico, que comprende:

- una fuente de alimentacion trifasica (19) estabilizada, equilibrada y sinusoidal; y
- al menos un patron del circuito de desequilibrio (20) formado por elementos pasivos, bobinas (Lip, Lhp) ¥
condensadores (Cip, Cnp) 0 sus equivalentes, formados por convertidores electrénicos, siendo los valores

de dichos elementos una funcién del médulo del fasor de potencia de desequilibrio AU, calculandose
este segun lo indicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes.
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