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Metodologia para la medicién
de potencia eléctrica de
senales periddicas no senoidales

RESUMEN

Este articulo describe una
metodologia que se puede emplear
como herramienta paraunacorrecta
medicionde la potenciaeléctricaen
sistemas con presencia de sefiales
no senoidales e incluye su
fundamentaciontedrica.
Semuestranademas los resultados
obtenidos para un caso real.

PALABRAS CLAVES

Componentes de potencia eléctrica,
metodologia, sistemas polifasicos,
sistemas no senoidales, distorsion,
PNSEN.

ABSTRACT

This article describes a methodology
that can be used as a tool to
correctly measure electrical power
in systems, on presence of
nonsinusoidals signals; its
theoretical support is included and
real case results are also shown.
KEYWORDS
Electrical Power Components,
Methodology, Polyphasic Systems,
Nonsinusoidal Systems, Distortion,
PNSEN.
1. INTRODUCCION

En la mayoria de los casos, los
sistemas eléctricos se analizan
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asumiendo una forma senoidal pura para las sefales de
voltaje y/o corriente. Sinembargo, la realidad demuestra
que esta forma de onda estd sujeta a deformaciones
debido a la presencia de armoénicos, por lo general
miiltiplos enteros de la frecuencia fundamental (50 6 60
Hz) introducidos por elementos perturbadores de sefal,
especialmente dispositivos electrénicos, cuyo uso se ha
incrementado en un amplio rango de aplicaciones por su
bajo costo y alta eficiencia [1,2,3].
Estadeformaciénoriginanuevas componentes de potencia
eléctrica que no son tenidas en cuenta por los actuales
instrumentos de medicion, estableciendo asi errores en
las medidas y por consiguiente una reduccién en la
confiabilidad de los estudios que requieren de ellas[2,6].
Bajo esta circunstancia, existe una metodologia que
permite cuantificar las componentes de potencia
convencionalesyotrasinherentes solo alcaso no senoidal
y, aunque actualmente no existe la instrumentacion
necesariaque laadopte, en la practica se pueden realizar
mediciones confiables alemplearunanalizadorcomercial
dearmonicos de voltajey corriente, y unsencillo software
de célculo.

2. METODOLOGIADE LA DESCOMPOSICION
ORTOGONALDELACORRIENTE

La base de esta metodologla fue desarrollada por el
investigador polaco Leszek Czarnecki [7] como una
herramientaque permite determinarelvalordela potencia
aparente total de un sistema polifasico en condiciones no
senoidales. Sinembargo, aunqueenellase partedeuna
sorprendente descomposicion de la corrienteinstantanea
total, sdlo se limita a expresar la potencia aparente total
de todo el sistema polifasico y no las diferentes
componentes de potencia para cada fase.

A continuacién se muestra que a pesar de tomar el mismo
camino empleado por este investigadoral descomponer
la corriente instantanea total como paso previo para la
obtencién de las componentes de potenciainstantaneay
de las componentes rms de corriente, se pueden
determinarlas componentes de potenciade cadaunade
las fases del sistema polifasico porseparado, ademéas de
la relacién entre ellas y asi analizarlas en forma
independiente cuando se requierasin limitarse aestablecer
sélola potenciaaparente polifasicatotal comose presenta
en lametodologia original [1].

2.1 Componentes de corriente instantanea

Se parte de un sistema polifasico con carga asimétrica
lineal alimentada por una fuente de voltaje simétricay no
senoidal hasta llegar a un sistema con carga asimétrica
no lineal alimentada por una fuente de voltaje asimétrica
nosenoidal.

La carga polifasica se representa como un vector de
admitancias k-dimensional Yig donde k=nimero de

fases del sistema polifasico. Este vectorlo conformal
las admitancias originales de cada una de las k-
ésimas fases Yi:

°F, G, +JB,

¥, G, + JB,
o

i Gy + JBy

Se puede esiablecerun sistema polifasico equivalente
al sistema original en términos del voltaje eficaz pal
cada fase U, de la potencia activa polifasica Pk y de
lapotencia reactiva polifasica Gy . De estamanera, los
términos eguivalentes de conductancia G.,
susceptancia B, que son los mismos para todas y
cada una de las fases del sistema, se determina
como:
Py _ O
L 2 e e e 3
U +U; +.+ U} U+ U2 4.+ U]

Donde: P =GU] +GU} +.+G U
0., =—-(BU; +BU} +.+B,U%)-
2.1.1 Cargapolifdsicaasimétricalineal alimentada po

una fuente de voltaje simétrica y no senoidal
Lascorrientesinstantaneas originales de cada fase se

agrupan enunvectork-dimensional:
a
é [[Gm + 3By My ]
e Ek(}za +JBon )“z.m(r:]
S G + BV i)

donde mrepresenta el orden delarménico de la sefia
Alasumirlacargaconadmitancia equivalente, elvect
de corriente instantanea se determina como:

I simétrico(s) = Laks,rry T Ikp(a)

donde ks, Fy representa el vector polifasico instar
taneo de corriente activa de Fryze [8] (ya que seg(
esteautor, laconductanciaequivalente Gees lamisi N
para cada m-ésimo arménico), e s 7y represen
elvector polifasico instantdneo de corriente reactiva

Energia y Computacién, Volumen X1, No. 1 - Edicion Nos
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las ecuaciones (1) y (2) se determina el

instantaneo de corriente pordesbalance
efinido como:

(5)

Txsty = ks, smetricofty

polifdsica asimétrica no lineal alil
una fuente de voltaje asimétrica y no senoidal
no linealidad de la carga es comun que se
narmoénicos en la sefial de la corriente que no
idos en la sefial de voltaje. Esto quiere decir
gas no lineales se comportan como
esdearmonicos de corriente. De estamanera

unto de arménicos de voltaje

nto de arménicos de corrienie
unto de armonicos de  corriente no
tenidos en la sefial de voltaje.

iple la relacién: N = N-N.

. el vector polifasico instantaneo de corriente
ada por la carga se define como:

i@
St | [ Sl cosomit+ 5,.)]
o me
Ziglm ZNI‘EIgZ.m cos(meH ﬁu-)]
= el =| medg ;

> ["’6} sk COS(RIWIE + ﬁxn)]
meNg
(6)
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Donde:
Ig.xm= Valor eficaz de m-ésimo arménico de corriente
para la fase K.

fxm= Angulo de defase respecto a la referencia del
m-ésimo armonico de corriente para la Fase K.

En el caso de cargas no lineales la conductancia
equivalente no es constante para todos los arménicos
debido a fenémenos tales como el efecto piel, lo cual
implica que el vector polifasico instantédneo de corriente
activa sea redefinido como:

fl [-Gm Hime) ]
m=0

i [Gm -"‘2._";(:) ] 7

m=0

i [Gsm U Km(t) ]
Lm=0 gl

Ladiferencia entre los vectores dados en las ecuaciones
(3) y (7) definen el vector polifasico instantaneo de
corriente por variacion de la conductancia como:

@

Isko = Tako Fy = laks 0 ®)
Finalmente, los vectores establecidos enlas ecuaciones
(4)-(8) conforman el vector polifésico instantaneo de
corriente total fig !

'ﬁw‘t} = ".a.K&‘ o+ hke 0+ ko +
+lgkp + lske ) 5
©)

Se puede observar que al sustituir cada uno de los
vectores en la ecuacién anterior, la corriente total
instanténea que circula en cada k-ésima fase para el
caso mas adverso (item 2.1.2) corresponde a:

ey = ;kim“‘mm]*'ébgm Yt ]+ ...;:;g' £n()

lo cual indica que el vector polifasico instantaneo de
corriente total esté conformado por los arménicos
originales de corriente comunes a la senal de voltajey por
los arménicos contenidos solo en la sefial de corriente
como sucede en un caso real.

2.2 Componentes de potencia instantanea
Al multiplicar ambos miembros de la ecuacién (9) en

forma de producto escalar con el vector instantaneo de
voltaje [1, 7] Uy definido como:

ceeseee
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»«Z:a [ul.m(t) ]
g [uz.m @ ]

Uraw) =

Z [u,_. wn(e) ]
m=0
se obtiene para cada k-ésima fase la expresion:

Putt) =Paxty +Griey +Quky Fgkn+sie
(10)
donde sedefinen:

Potencia instantanea activa: ]
Pakit) = Ukt - lakp

Potencia instantanea reactiva: -
Qrkey = Uk - Ik

Potenciainstanténea de dispersion pordesbalance de
lacarga:

uy = Uk - Tukey
Potenciainstantaneadedispersion porgeneracion de
armonicos en la carga: £

Oty = Uy - Iy
Potencia Instantédnea de dispersion porvariacién de la
conductancia con respectoala frecuencia:

Asin = Uxpy - Ik

2.3 Valores eficaces de los componentes de
corriente instantanea

Partiendo de unafuncién periédica nosenoidal expresada

entérminos de una serie de Fouriercomo:

S i [‘/EFM cos(m.w,1 + 6,;,,,1)]

m=0
FK = Valoreficazdelm-ésimoarménicodelaK-ésima
e Tase.
6, s Angulo de defase respecto a la referencia del

m-ésimo armaénico de la K-ésima fase.
Esta tiene un valor rms total definido como [1,4,7]:

o
g z
F, = ,}z[m]
W=
el cual se aplica a cada una de las componentes de
corriente instantanea de cada k-ésima fase para obtener

los valores homélogos mms: Lo ; Ik ; duk 5 lgk 5 sk

a1

= Corriente Eficaz Activa:

» Corriente eficaz reactiva:

T /g[(BmUm)z]

+ Corriente eficaz de dispersién por generacion
arménicos en la carga:

Ie’f:‘ﬂ Z[ .;km]
meNg

* Corriente eficaz de dispersion por variacion de
conductancia con la frecuencia:

e E: o.<e. vz
m=0

= Corriente eficaz de dispersion por desbalance de‘.l

carga:
by =Jz[((c,,_ @ (BB Y
m=0

Deotrolado, pararelacionarlosanteriores valores efi
se aplica la definicién de valor rms al vector im dado
la ecuacion (9):

2 2

p I b
1 I 151
Byl st m2h e 2(1)
K¢ Xgie) 3 =— 4
T! : T'! :
Iy L
lo cual permite obtener la expresion:
2 w2 2 2 2 e
Te=l ptl ptly e+l v +lsp s

que establece las componentes rms de corriente pi
cada k-ésima fase.

2.4 Componentes de potencia
Al multiplicar ambos lados de la ecuacién (12) pol
cuadrado del valor rms del voltaje de la k-ésima fase

sededuce la ecuacidnque relaciona las componentes
potencia en cada fase del sistema polifasico [1]:

2 2 2 3 2 2
Sy =8 +0, +D5 % Dg’_‘f + D 8
(
donde se definen:
* Potenciaactiva:
PK: U | A

Energia y Computacidn, Yolumen X1, No. | - Edicién N
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Potencia reactiva:

Qe=U- 1«

Potencia de dispersién por desbalance de la
carga: ol
Potencia de dispersion por generacién de
~armonicos en la carga:

: |

g.K= |y

Potencia de dispersién por variacién de la
conducatancia con respecto a la frecuencia:

Ds,K"_" UK = Is,K

3. COMPARACION CON LA METODOLOGIA
DE MAKRAM-GIRGIS

Existe una metodologia desarrollada por los
estigadores egipcios Elham Makramy Adly Girgis
5]lacualtomauncaminodiferenteal delametodologia
leriory permite descomponerla potenciainstantanea

da fase del sistema polifasico en condiciones no
oidales de una manera similar al establecido en el
0 senoidal.De acuerdo con esta metodologfa, las
nales de voltaje y/o corriente periédicas con formas
Je onda no senoidales se pueden expresaren Series de
~ourier como:

P = i ﬁVm cos(mwit+c,)

m=0
i(t) =3 V21, cos(rw,t + at, +6,)
n=0

(14)

= orden del arménico de la sefial de voltaje.

= orden del arménico de la sefal de corriente.

= frecuencia fundamental.

=angulo de desfase del armonico de voltaje de
orden mcon respecto a la referencia.

=angulode desfase delarmanico de corriente de
orden ncon respecto a la referencia.

= angulo de desfase del arménico de voltaje de
orden ncon respecto al armonico de corriente
de orden n.

De otrolado, lapotencia instantanea para cualquierfase

2 un sistema polifasico se determina como el producto

los valores instantaneos de voltaje y corriente, y de

erdocon la ecuacion (14) se expresaconsiderando

28 casos cuando m=n y m#n de la siguiente manera:

Py=P + Py Ay + 5

onde cada una de sus componentes se especifica a
sontinuacion:

(15)

engia y Computacién, Volumen X1, No. 1 - Edicion No, 19

* Potenciaactiva:
Definidacomo

P =>V,I,6cos8, ; (19

m=1

y corresponde a la potencia promedio de la sefal de
potencia instantanea Py con cualquier forma de onda
pero periddica.

* Potencia activa rotatoria:
Se establece como

p 0= iV,.I  cos@, (cos2(mmwt+ ez, ))
me=i

+ i ED: VI, cos8, [cos((m+ mpwr + (e, +a, )]
=

£33V, cost [cosn-npwt+ (@, ~as)]
i

y equivale a la componente de la potencia util que
consume o entrega la carga en un instante dado, y se
determina al agruparlos términos que contienen el factor
cos0 cuando los armdnicos my n son ambos pares o
impares.

par _par
impanmpar

men

* Potencia de distorsion o residual:

Esunacomponente dela potenciainstantanea que sélo
aparece en presencia de armonicos, ya que implica los
términos que contienen los factores cos y sen@

tomando los arménicos pares de voltaje e impares de

corriente, oviceversa.

Sedefige cq:m:
dt)y= 3 3 VI, cos6,[cos(m+mywt +(a, +e,))]
+ S W, cosd, feos(n—nwt+ (a, ez, )]
+ i VI, send, (sen((m—n)wt + &, —ex, )
- i i V1, send, (sen((m+ n)wt + @, +ex,))
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* Potenciareactiva rotatoria:
Se deduce como

q. ()= —ir»;fn sin_ si(2(mwt + cz, ))
m=1
=3 S Yk sind)[sin(m e+ myi +(ct, + 5]
Gimpar) i)
5 i V.1 5in[sin((m— nywi + (a5, —es )]

g;arx Jmpar)
men

(19)
y corresponde a la potencia reactiva que suministra o
entrega la carga en cualquier instante. Se determina al
agruparlostérmines quecontienen elfactor senf cuando
ambos armonicos son pares o impares.
En realidad las expresiones (15)-(19) equivalen a una
extension alcaso no senoidal de ladefinicion de potencia
instantanea dada para el caso senoidal, establecida
como:

Py = P(1 + cos(2wt)) + Q(2wi); (20)
De esta manera, la ecuacién (15) permite determinaria
potencia instanténea total en cada una de las fases del
sistema polifasico y compararia con la potencia
instantdnea establecida en la ecuacién (10) de la
metodologia anterior lo cual conlleva a resultados muy
similares tal como se muestra de la figura 10 a la figura
12.
Aungue la teorfa de Makram-Girgis tiene una correcta
base matemética y fisica se limita sélo a componentes
tedricas de potenciainstantanea. De estamaneraresulta
mas (il la metodologia de la Descomposicién Ortogonal
de la Corriente ya que ademas de determinar las
componentes de potenciainstantaneacon unsignificado
mas practico también establece los valores rms de
voltajey delas componentes de corriente ademas delas
componentes de potencia de cada una de las fases.

4. EJEMPLO DE APLICACION

Para determinar en la practica las componentes de
potencia eléctrica de unsistema polifasico encondiciones
no senoidales se desarrollé el programa PNSEN el cual
adopta la metodologiade la Descomposicién Ortogonal
de la Corriente para obtener los graficos de potencia
instantaneaylos valoresde las componentes de potencia
eléctrica de cada una de las fases del sistema, en
adicion a las sefiales de voltaje y corriente de entrada.
Este programa también adopta la metodologia de
MAKRAM-GIRGIS (item 8) para mostrar los graficos
que comparan las potencias instantaneas totales por

fase obtenidos con las dos metodologias, tal como si
muestra de la figura 10 a la figura 12.
Los datos de entrada de este software corresponden
los valores rms de armodnicos de voltaje y de corrient
paracadaunade las fases consus respectivos angulo
wwﬁeen\mm Amperes y Grado
considerando gueacepta un maximo de 12 armanicos
3fases.
Come un caso practico se empled la medicion de &
componentes de potencia eléctrica parala carga trifasic
{etrafilar de la Torre de Ingenierfa de la Universidad d
Valeemmwaimama POr Un ascensor y
equipo de control asociado, ademas de equipos d
laboratorio y € E tipicos de oficina tales col
lamparas fluorescentes, computadores, entre otros.
Estoselementos constituyen unafuente considerabled
EIWMBH en gran medida la sefial @
fase tal como se muestra en
ﬁm

Lamméeon un analizador comercial g
alosbornes de bajatensit

ED1 Hz

ATRBAS i€ MEMORIA :-I 2]

Figura 2. Voltaje y coriente de entrada de Fase 2.

Encrgia y Computacion, Volumen X1, No. | - Edicion
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elcasodesistemas polifasicos con presenciade sefiales
periddicas no senoidales.

Tabla 2, Resultados de Metodologla de Descomposicion
Ortogonal de la Corriente.
_____________ POTENCIA FASE 1 FASE2 FASE 3
""" PeiWatts) | 1874490  [19150,62 18682,87
Quelvars) | 90534 916,52 90534
| Dex(va) | 158438 160147 1581,75
DuslvA)  [419430 197045 203703
Dog(VA) | 2801338 1263368 16262,12
SVA) 01537 |2310074 491942

Figura 3. Voltaje y corriente de entrada de Fase 3.

deltransformadorde distribucion dela Torre tomando
sarmonicos devoltajelinea-neutro V, , ydecorriente
cadafase.

rmonicos de las sefales de entrada de voltaje y
nte paraestecasoestanconsignadosenlaTabla1.

‘T'—'.ngla 1. Magnitud y dngulo de las sefales de voltaje

y Corriente de Entrada
FASE 1
LV ) |l (A)
1 BT
- 34.8
25 163 148
FASE 2
Yo (V) | AN t®) | how (A
1218 [i] 102,
156
75 162 {7
= - 71
- - 12
FASE 3
O G Y )
1203 [i] 133.9 0
- - 16,4 -150
25 162 123 26
3 = 42 don |

5.RESULTADOS

resultados numeéricos obtenidos se muestranen la
la 2 y los resultados gréficos corresponden a los
blecidos desde la figura 4 hasta la figura 12, e
an que la metodologia expuesta en este articulo
plementarse facilmente mediante un sencillo
rama de software que permite cuantificar de una
ra mas exacta las componentes de potencia para

sergia y Computacitn, Volumen XI No. 1 - Edicidn No, 19
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Figura 5. Potencia instantdnea reactiva

i eg.] )

Figura 6. Potencia Instanténea de dispersion por
desbalance en la carga
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raficos de las componentes instantdneas de
ersion por desbalance de la carga (d ), y de
racionde armanicosenlacarga(d )soncﬁferentes
-ada k-ésimafase yaquelas seﬁafesorig‘tnalesde
riente de cada una de ellas no comparten los
mos armonicos ni mucho menos sus magnitudes y
ingulos, originando asi diferentes valores de
onductancia (G, ) y de susceptancia (B, ) para
la m-ésimo armonico. Por esta razén, las potencias
antdneas totales también son diferentes en cada
verfiguras 6, 7 y 9) de acuerdo conla ecuacion 10.
las figuras 10, 11 y 12 se puede observar la gran
litud entre las sefiales de potencia instantaneatotal
para cada fase obtenidas con las dos metodologias
expuestas en este articulo ya que estédn casi
rpuestas una sobre la otralo cual ratifica su validez
2 pesar de tomar caminos diferentes.
(n los resultados consignados en la Tabla 2 se
uede observarla similitud entre los valores porfase de
ias componentes de potencia activa P, reactiva O, y
e distorsién por variacién de la conductancia con
fespecto a la frecuencia D,. No obstante, las
;omponentes de potencia de dispersién por desbalance
de la carga D, y de dispersién por generacion de
onicos en lacarga D, son notablemente diferentes
cada fase. La razén de esta situacion es la misma
lecidamds atras paralas componentes de potencia
] tanea ya que solo se adoptan paracadafase los
alores rms de todas y cada una de las: componentes
antaneas de corriente y de la sefal instantanea de
oltaje y porende se incluyen los términos equivalentes
ge Jas conductancias (G, ) y (G ), y de las
susceptancias (B, ), ademds de las conductancias
. ) ysusceptancias (B, ) originales porfaseypor
13.

"
nico, tal como se es&ﬁ;lece enlas ecuaciones 12

6.CONCLUSIONES

Lametodologia de la Descomposicién Ortogonal de
la Corriente se puede aplicar a cualquier sistema
polifasicoincluyendo el menofasico, encondiciones
no senoidales, y permite cuantificar las componen-
tes de potencia activa, reactiva y aparente cuya
interpretacion fisica es lamismaala establecidaen
el caso senoidal e incluye nuevas componentes de
- potencia relacionadas con el desbalance de la
carga, con la presencia de arménicos de cortiente
no contenidos en el voltaje y con la variacién de la
conductancia respecto a la frecuencia. Seincluyen
ademas los componentes homénimos de potencia
instantanea.

Lametodologia anterior permite determinarademas
los graficos de las distintas componentes instanta-
neas de potencia para cadafase con el propésito de
establecercomparaciones y evaluarsus valoresen
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cualquier instante, indicando si éstos son consumi-
dos por la carga o son entregados al sistema.
Lametodologia de la Descomposicién Ortogonal de
la Carriente y la metodologia de Makram-Girgis a
pesardetomar diferentes caminos convergenen los
mismos resultados correspondientes a los graficos
de potencia instantdnea total por fase aunque la
naturaleza o interpretacién de sus componentes
sean distintos. Esto ratifica la validez de ambas
metodologias aunque es mas completay practica la
primera de ellas.

A pesar de no existir actualmente un instrumento
comercial que permita obtener las componentes de
potencia eléctrica empleando la metodologia de la
Descomposicion Ortogonal de la Corriente éstas se
pueden determinaren la practica mediante unsenci-
llo software de célculo.Los datos de entrada son las
magnitudes y dngulos de las sefiales de voltaje y
corriente suministrados porunanalizador de sefiales
de uso comercial conectado a las terminales de
entrada del aparato al cual se desea realizar la
medicion.

Se deja abierta la posibilidad de desarrollar la cons-
truccion de instrumentos que adopten la metodologfa
de la Descomposicién Ortogonal de la Corriente y
que permitan medir de una manera facily con mayor
exactitud las componentes de potencia bajo condi-
ciones no senoidales directamente en el sitio de
medida.
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