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Resumen

Este articulo tiene como objetivo mostrar el detalle
del Standard IEEE 1459-2010 para sistemas
monofasicos. Este Standard tiene como objetivo
cuantificar la potencia de los sistemas eléctricos;
sin embargo, no muestra el detalle de la
deduccién de las ecuaciones partiendo del
esquema circuital. Por lo que la contribucién de
este documento es la deduccién paso a paso de las
ecuaciones partiendo de los voltajes y corrientes
del sistema. La deduccién se realiza tanto para
sistemas monofasicos lineales como para sistemas
monofdsicos no lineales. Se presenta el detalle del
célculo para la potencia activa, reactiva y
aparente y también el calculo del factor de
potencia como de la distorsion arménica.

Palabras Clave: IEEE Standar 1459, sistemas
monofasicos lineales, sistemas monofasicos no
lineales, potencia activa, potencia reactiva, factor
de potencia, distorsién arménica.
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Abstract

This paper amis to show the detail of the Standard
I[EEE 1459-2010 for single phase systems. This
Standard aims to quantify the power of electrical
systems; however, it does not detail of the
deduction of the equations from the circuit
diagram. So the contribution of this document is
the step-by-step deduction of the equations from
the system's voltages and currents. The deduction
is made for both linear and non-linear single-
phase systems. The detail of the calculation for the
active, reactive and apparent power and also the
calculation of the power factor and harmonic
distortion are presented. .

Keywords: IEEE Standar 1459, linear single-phase
systems, non-linear single-phase systems, active
power, reactive power, power factor, harmonic
distortion.
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1. Introduccién

Las definiciones tradicionales de la potencia
eléctrica se basan en teorias que fueron establecidas
durante la primera mitad del siglo pasado. En los
anos 20 se postularon los dos enfoques
tradicionales de las teorias de la potencia eléctrica.
Fryze establecié las definiciones de la potencia
eléctrica en el dominio temporal [1]. Por otra parte,
Budeanu las estableci6 en el dominio de la
frecuencia utilizando las series de Fourier [2]. En
1950, Buchholz extendi6 los trabajos de Fryze a
sistemas polifasicos [3]. La teoria de Fryze esta
respaldada por el comité electrotécnico
internacional [4], mientras que la de Budeanu
encuentra su apoyo fundamental en el Std. 100 de
IEEE [5]. En el IEEE Std. 100 se encuentran cerca de
35000 términos técnicos y definiciones para mas de
800 standars. Las definiciones de potencia eléctrica
que aparecen en el IEEE Std. 100 se utilizan
actualmente para la medida y facturacién de la
potencia en los sistemas eléctricos, y han sido
tomadas como base para numerosos estudios
realizados por la IEEE.

Durante afnos estas teorias fueron aceptadas y
utilizadas puesto que identificaban fielmente los
fendmenos que se producian en los sistemas
eléctricos. Sin embargo, a partir de las dltimas
décadas del siglo pasado se han venido
produciendo importantes cambios en los sistemas
eléctricos, cambios que pusieron ya entonces de
manifiesto que las antiguas formulaciones no
ofrecen resultados correctos cuando las tensiones y
corrientes son no senoidales y desequilibradas [6]-
[8]. Las teorias modernas de la potencia eléctrica
aparecen a partir de la década de los 70, siendo en
un principio ampliaciones o modificaciones de las
teorias clasicas de Fryze y Budeanu [9]-[13].

En 1980 Depenbrock introdujo las bases para el
calculo instantdneo de las corrientes activas con su
método llamado FBD en homenaje a Fryze y a
Buchholz. En 1983, H. Akagi propone la teoria de la
potencia instantanea (o teoria p-q) [14] y en 1984,
junto con A. Nabae proponen un modelo para
obtener, a partir de la potencia instantanea, las
potencias activa y reactiva en sistemas trifasicos y
las tensiones y corrientes que las producen,
permitiendo el control de dispositivos de
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compensacion [15]. La gran aceptacién y su amplia
utilizacion en el control de dispositivos de
compensacién y mejora de la calidad de suministro
eléctrico, la han consolidado como una de las
teorias de la potencia eléctrica mds extendidas.
Basdndose en la teoria p-q de Akagi han surgido
numerosas teorias que proponen diferentes
modificaciones sobre la misma. Willems presenté la
expansion de la teoria p-q a sistemas polifasicos en
1992 [16]. En 1994, Nabae presenté una
modificaciéon de la teoria p-q para que fuese
aplicable a sistemas de cuatro hilos [17]. En 1996,
Peng y Lai presentaron una generalizacion de la
potencia reactiva instantanea [18]. En 1999, fueron
Kim y el propio Akagi quienes presentaron la teoria
p-g-r que expresa las variables de la teoria p-q
utilizando una transformacién de coordenadas a un
sistema de referencia giratorio [19].

En el aflo 2000, como resultado de los trabajos del
“IEEE Working Group in non-sinusoidal situations”
[20] se publicé la norma IEEE Std. 1459-2000 en su
version “trial use”, siendo ascendida a “full use” en
el ano 2002, y en el afno 2010 se realiza la dGltima
revision de la norma y se presenta su Gltima version:
el estadar IEEE Std 1459-2010 [21]. En este estandar
se incluyen definiciones para las medidas de las
magnitudes de potencia de los sistemas eléctricos
en condiciones senoidales o no senoidales y
equilibradas o desequilibradas. A partir de la
potencia aparente efectiva, que es la misma que fue
introducida por Buchholz en 1950, se presenta una
elegante descomposicion de los términos de
potencia atendiendo a los fenémenos fisicos que las
producen. Por esta razén y debido a que la IEEE Std.
1459-2010 recopila los avances producidos en los
Gltimos 50 anos en cuanto a la mejor identificacion
y cuantificacion de los fenémenos propios de los
sistemas eléctricos, sera tomada como base para
este trabajo. Este articulo presenta un andlisis
detallado de la IEEE Std. 1459-2010 para los
sistemas monofasicos linealesy no lineales.

2. Cuantificacion para sistemas monofasicos

La Figura 1 sirve para representar los sistemas
eléctricos monofasicos estudiados en la IEEE Std.
1459-2010. Estd conformada por una fuente
monofasica de tensién, una carga monofdsica, y
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una linea ideal que conecta la fuente con la carga.
La linea ideal estd conformada por un conductor de
fase y un conductor de neutro. Los conductores de
fase y neutro llevan a la carga, la energia que
suministra la fuente de tensién. El conductor de fase
se encuentra energizado con una tension alterna y
el conductor de neutro sirve como camino en el
retorno de la corriente o para cerrar el circuito. En la
actualidad, los sistemas monofésicos son utilizados
en algunos paises para suministrar energia a cargas
que demandan potencias bajas.

Fuente Linea ideal
monofasicade 7" °TTTTTT \ Carga.

tension H i(t) I monofdsica
.......... <~ | [
P Vi —p i s ‘:
: : | Fase : : "
’ Fou ¥ :
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| ' ] '
! 't ] ]
: : i Neutro !'1 E
\ ho H )

Figura 1. Sistema eléctrico monofasico bajo
estudio.

La IEEE Std. 1459-2010 contempla dos casos
particulares para los sistemas eléctricos
monofasicos. El caso que analiza los sistemas
eléctricos monofasicos lineales es resumido en la
seccion 2.1 y el caso que analiza los sistemas
eléctricos monofdsicos no lineales es resumido en la
seccion 2.2

2.1 Cuantificaciéon para sistemas monofasicos
lineales

Un sistema eléctrico monofasico lineal es aquel
cuyo voltaje y corriente sélo contienen
componentes fundamentales. En este caso, la fuente
de voltaje de la Figura 1 suministra a la carga un
voltaje instantaneo fundamental (v1(t)), el cual esta

dado por:
Vl(l‘)=\/§V1 sen(w1t+a1) (D
donde:

V,: es el voltaje rms fundamental.

@ es la frecuencia angular fundamental (01=2nf1).

[329]

[ :es el tiempo.
1, : es la frecuencia fundamental de suministro.
o, : es el angulo de fase de vi(t).

Se supone a v1(t) como referencia para la medida de
los dngulos (@1=0). La corriente instantdnea
fundamental (i1(t)) demandada por la carga lineal de la
figura 1 es:

i,(t)=~21, sen(a)1 t-p5, ) ()

donde:
Ji | s la corriente rms fundamental.

B, :esel angulo de desfase de i;
(t) con respecto al origen de angulos vi(t).

Las expresiones de potencia definidas en la IEEE Std.
1459-2010 para sistemas monofdsicos lineales son
obtenidas a partir de la potencia instantdnea. La
potencia instantanea fundamental (p1(t)) corresponde al
productoentre v1(t) eil(t). p1(t) esta dado por:

P (t):vl (t)il (t)z 1 ser{a)l t)yen(a)l t—@l)

Donde (61=B1—:=B1): (3)

La ecuacion (3) puede descomponerse con ayuda de la
identidad trigonométrica “diferencia de angulos” como
sigue:

p()=20,1, sen(a)1 tlser(a)1 t)cos(@l)—cos(a)1 t)sen(ﬁl )] 4

Operando setiene:
p(t)=211, senz(ca1 t)cos(@l)— 201, sen(a)1 t)cos(aa1 l)ser(Hl) %)

Utilizando en la ecuacion
trigonométrica correspondiente a
tiene:

)=V, 1, cod6, Il—cos(Za)1 t)]— v, I, sen, )sen(2a)l t) (6)

El primer término de la ecuacion (6) es la potencia activa
instantanea fundamental (pat(t)):

palt)=V, I, cosl6, 11 — cos(Za)1 t)] (7)

pal(t) puede ser cuantificada con ayuda de la potencia
activa fundamental (P1). P1 es el valor medio de p1(t)
obtenido en un periodo completo de tiempo:

1 pr+kT
gel)

(5) la identidad
| “angulo doble”, se

A b (t)dt =h1 C05(6’1)

(8)

donde:
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T : es el tiempo inicial o tiempo de referencia
donde se inicia el calculo.

k : es un entero cualquiera para denotar uno de
los periodos de tiempo.

t: es el tiempo.
T : es un periodo completo de tiempo de p1(t).

El segundo término de la ecuacion (6) es la potencia
reactiva instantanea fundamental:

pa(t)=—V, 1, ser8 ser2,2) )

pql(t) puede ser cuantificada con la ayuda de la
potencia reactiva fundamental (Q1). Al ser de valor
medio nulo Q1 se define como la amplitud de

1(t):
Patt) 0, =V, I, sen),) (10)

La potencia aparente fundamental (S1) esta dada

por: 2 2 2 2
A =(V1[]) =P+ (11
S1 es la potencia que cominmente es utilizada para
dimensionar los sistemas eléctricos, ya que es la
potencia que deben suministrar las fuentes para
suplir las necesidades de la carga. En este caso, S1
esta compuesta por P1T y Q1. La potencia P1
corresponde a la potencia eficiente demandada por
la carga, mientras que Q1 es la potencia ineficiente
demandada por la carga. El factor de potencia
fundamental (PF1) relacionaa P1 con S1 y sirve para
evaluar el flujo de potencia fundamental.
Ppy=— (12)
2.2 Cuantificacion para sistemas monofasicos no
lineales

Los sistemas eléctricos monofdsicos no lineales son
aquellos cuyos voltajes y corrientes contienen
componentes fundamentales y no fundamentales
de frecuencia. Las corrientes no fundamentales se
deben, principalmente, al uso de cargas no lineales.
Los voltajes no fundamentales se deben,
principalmente, a la presencia de fuentes
distorsionadas de tension. En este caso, el voltaje
instantaneo (v(t)) de la figura 1 esta conformado por
v1(t) y por el voltaje instantdneo no fundamental
(VH(1)) (Siguiendo la nomenclatura de la IEEE Std.

[330]

1459-2010, el subindice H es utilizado para indicar
que la variable contiene componentes armonicas.
No se debe confundir con el subindice h que indica
el orden del arménico). (13)

v(t)z \/7V sen(a)lt+a1)+fZV sen(ha)lt ah)

h#l
donde,

()+VH

h :eselorden del armonico (h=2,3,4,.....,00).
V, :es el voltaje rms de la componente
h-ésima de voltaje.

: es el angulo de la componente
h-ésima de voltaje con respecto a vi(t),

(a1=0).

a,

De la misma manera, la corriente instantanea (i(t))
estd conformada por i1(t) y por la corriente
instantanea no fundamental (iH(t)): (14)

i(t)=i/(r)+i,(r)= 21, sen(a)t o2 )+\/72] sen(ha)lt ﬂh)

h#1
donde,

1,: es la corriente rms de la componente h-ésima de
corriente.
By : es el angulo de la componente h-ésima

de corriente con respecto a vi(t).

El voltaje rms cuadratico (V?) esta dado por:

- _J'”kr =VE+V2 (15)
La corriente rms cuadratica (I?) esta dada por:
) 1 pr+kT 2 2
r=-=l i(tVdt=1}+1} (16)
El voltaje rms arménico y cuadrético ( V3)
esta dado por:
Va=2Vi=V=-1; (17)
h#l
La corriente rms arménica y cuadrética (I3)
esta dada por:
=Y L=r-I (18)
h#l
La potencia instantanea p(t) esta dada por:
pt)=w2)i(z) (19)

Vinculos
ISSN 1794-211X e e-ISSN 2322-939X ¢ Vol 16, No 2 (julio-diciembre 2019). pp.327-332.Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.



Nicolds Mufioz Galeano, Jesis M Lopez Lezama , Edwin Rivas Trujillo

Asi como en el caso monofasico lineal p(t) esta dividido
en pa(t) y pa(t):
p.(t)= z V,1,cos,[1-cos(2hw,t)] (20)
h=1

21)

p, (6)= Zw: V,1,send,sen(2hayt )+ Zw: 20,1 selmot +a, ser(nayt + 3,)
h=1

e

donde, B

m : es el orden de las componentes armdnicas de voltaje.

n: es el orden de las componentes armonicas de corriente.

0,: es la diferencia de angulos entre las corrientes (Bn)
y las tensiones (an)del mismo orden armonico

(On=Pn-an).

La potencia activa (P) es el valor medio de p(t):

P—ij”” (\dt=P +P,
T P 1 Ty (22)
es la potencia activa armodnica y esta dada por:
PHZZVhlhcos(eh):P_I)l (23)
h#l
La potencia reactiva (Q) esta dada por:
0=0+0y, (24)
Qu es la potencia reactiva armonica y esta dada por:
Oy :ZVhlhsen(eh) (25)
h#l
La potencia aparente (S) esta definida como sigue:
s=vr (26)

Reemplazando las ecuaciones (15) y (16) en (26) y
elevando toda la expresién al cuadrado para facilitar

el desarrollo matematico se tiene:
s =2 +v ) @7)

Expandiendo S se puede ver los términos de potencia

que lacomponen.

s =1, P+ 1, ]+, ¥ +(,1,F - (28)

El primer término de la ecuacién (28) es ST mientras
que el resto de términos son la potencia aparente no

fundamental (S3):

2= 1,f+(,1, ¥ +(v,1,f 9

A su vez st se divide en la potencia de distorsion de

corriente 07 la potencia de distorsion de voltaje 0%
y la potencia arménica aparente(s3):

[331]

D]2 = (Vl IH)2 (30)
Di:(VHjl)z (31)
Sh :(VHIH)2 32)

La potencia aparente armonica residual (D) es el
término de la potencia arménica aparente que
contiene a QH y todos los términos de potencia de
productos cruzados de distinto o rden Dj esta
definida comossigue:

D, =S, -P; (33)
La distorsién armoénica total de voltaje (THDV) y la

distorsion armonica total de corriente (THDI) estan
dados respectivamente por las expresiones (34) y

35).
1, =V [VJZ_I (34)

AR\
THD, =L - [’jq (35)

1\,

3. Conclusiones

En este articulo se realizé el célculo detallado de las
expresiones matematicas del Standard IEEE 1459-
2010 para sistemas monofdsicos. Basicamente,
partiendo de los voltajes y corrientes del sistema se
obtiene la cuantificacion de la potencia,
presentando un procedimiento detallado paso a
paso. Se parti6é del esquema circuital para mayor
comprension de las ecuaciones y el procedimiento
se realizo tanto para sistemas monofasicos lineales
como para sistemas monofasicos no lineales. En el
articulo se evidencié el origen de las ecuaciones de
la potencia activa, reactiva y aparente. También se
presentaron las ecuaciones del factor de potencia
como de la distorsién arménica.
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