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GLOSARIO

ARMONICO: Componente sinusoidal de una onda periddica que tiene una
frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. Se puede
caracterizar por tres valores: la magnitud, el &ngulo de fase y la frecuencia.

CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios
equipos eléctricos o la potencia que transporta un circuito.

CARGAS NO LINEALES: Una carga se dice no lineal cuando la corriente que ella
absorbe no es de la misma forma que la tension que la alimenta. Esta corriente es
rica en componentes armonicos donde su espectro sera funcién de la naturaleza
de la carga.

CALIDAD: Es la totalidad de las caracteristicas de un ente que el confiere la
aptitud para satisfacer necesidades explicitas e implicitas. Es un conjunto de
cualidades o atributos, como disponibilidad, precio, confiabilidad, durabilidad,
seguridad, continuidad, consistencia, respaldo y percepcion.

CORRIENTE ELECTRICA: Es el movimiento de electrones entre dos puntos que
no se hallan al mismo potencial.

FRECUENCIA: Numero de periodos por segundo de una onda. Se mide en hertz o
ciclos por segundo.

ILUMINANCIA: Es el flujo luminoso que incide sobre una superficie. Su unidad,
el lux, equivale al flujo luminoso de un lumen que incide homogéneamente sobre
una superficie de un metro cuadrado.

LUMINANCIA: Es el flujo reflejado por los cuerpos, o el flujo emitido si un objeto
se considera fuente de luz. También llamado brillo fotométrico, su unidad es la
candela o lumenes por metro cuadrado.

MULTIMETRO: Instrumento eléctrico designado para medir dos o0 mas magnitudes
eléctricas (Voltios, Amperios, Continuidad, Ohmios).
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NEUTRO: Conductor activo conectado intencionalmente a una puesta a tierra,
bien solidamente o a través de una impedancia limitadora.

PUNTO NEUTRO: Es el nodo o punto de un sistema eléctrico, que para las
condiciones de funcionamiento previstas, presenta la misma diferencia de
potencial con la relacién a cada una de las fases.

TENSION NOMINAL: Valor convencional de la tension con el cual se designa un
sistema, instalacién o equipo y para el que ha sido previsto su funcionamiento y
aislamiento.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico se desenvuelve en una época en que los progresos se
realizan cada vez mas rapido y perceptible a los problemas de la humanidad.
Ahora bien, en las industrias y empresas del sector eléctrico, se busca optimizar
los procesos y servicios en pro de una excelente calidad de energia tendiendo a
suministrar un mejor servicio. El término "calidad de energia eléctrica" se emplea
para describir la variacion de la tension, corriente, y frecuencia en el sistema
eléctrico.

En los ultimos afos la importancia dada a la calidad de la energia ha ido en
aumento, debido a que cada dia las cargas son mas sensitivas a las variaciones
de ciertos parametros del suministro de energia eléctrica. En la actualidad se
encuentran cargas tanto industriales, comerciales como residenciales, las cuales
hacen uso intensivo de controladores basados en microprocesadores. Ademas de
esto, cada dia hay una presencia mayor de la electrénica de potencia, que se usa
en distintas aplicaciones. Histéricamente, la mayoria de los equipos son capaces
de operar satisfactoriamente con variaciones relativamente amplias de estos tres
parametros. Sin embargo, en los ultimos veinte afios se han agregado al sistema
eléctrico un elevado numero de equipos, no tan tolerantes a estas variaciones,
incluyendo a los controlados electronicamente.

El control de algunos elementos se hace directamente a través de electronica de
conversion de potencia, como son los variadores de velocidad de AC, DC, y
fuentes de energia conmutadas, ademas del equipo electrénico que esta en los
controles periféricos, como computadores y controladores légicos programables
(PLC's). Con la disponibilidad de estos complejos controles, se desarroll6 un
control de proceso mas preciso, y un sistema de proteccidn mas sensitivo; lo que
hace a éstos aun susceptibles a los efectos de los disturbios en el sistema
eléctrico.

Las perturbaciones armoénicas en sistemas eléctricos han sido considerados
normales durante muchos afos, ahora éstos pueden llegar a causar
perturbaciones y dafos severos en los sistemas eléctricos generando fallas en
equipos tanto para uso industrial como residencial, con la consecuente pérdida de

CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 1 DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON
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produccion. Adicionalmente, deben tomarse en cuenta nuevas medidas para
desarrollar un sistema eléctrico confiable.

Es importante darse cuenta que existen otras fuentes de disturbios que no estan
asociadas con el suministro eléctrico. Estas pueden incluir descargas
electrostaticas, interferencia electromagnética radiada, y errores de operadores.
Adicionalmente, los factores mecanicos y ambientales juegan un papel en los
disturbios del sistema.

Con este estudio se pretende desarrollar un médulo para el estudio de la calidad
de la energia eléctrica, que permita comprender de una manera clara y didactica
los diferentes tipos de perturbaciones eléctricas en un sistema y asi poder dar
soluciones a los problemas ocasionados por estas. Este modulo permitira generar
y visualizar las diferentes perturbaciones arménicas en la red de baja tensién en
condiciones controladas (laboratorio) con el fin de determinar las caracteristicas de
cada una de ellas haciendo uso de osciloscopios y analizadores de red.

CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 2 DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construir un médulo que en forma practica afecte un sistema eléctrico en las
caracteristicas de las ondas de tension y corriente de la red de baja tension, en
condiciones controladas (laboratorio), para que permita al alumno observar las
diferentes perturbaciones eléctricas y a la vez encuentre soluciones en su vida
laboral para mejorar la calidad de la energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

< Construir una herramienta de trabajo que permita al alumno observar las
diferentes perturbaciones eléctricas en baja tension como (Eventos transitorios,
variaciones de corta duracion, variaciones de larga duracion, fluctuaciones de
tension)

< Generar la documentacién basica en una guia para el manejo del modulo.

< Plantear en forma practica un sistema eléctrico que afecte las caracteristicas
de las ondas de tension y corriente de la red.

CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 3 DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON
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1. MARCO CONCEPTUAL

Actualmente en la infraestructura de laboratorios de prueba es dificil observar el
comportamiento de las perturbaciones o deformaciones de las ondas de tension y
corriente originadas por equipos conectados a la red de baja tensidn, con el fin
tener elementos de consulta y de definicion la IEEE en su norma IEEE 1159 de

1995, proporciona descripciones detalladas de las variaciones de la calidad de la
energia presentada en la tabla 1

Tabla l.categorias y caracteristicas de fendmenos electromagnéticos en

sistemas de potenC|a.
. Contenido Tipico AP N!agnltud
Categoria Duracién Tipica| Tipica del
Espectral .
Voltaje
1.0 Transitorios
1.1Impulsos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacion <50 ns
1.1.2 Microsegundos 1 us de elevacion 50 ns - 1 ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion =1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja Frecuencia < 5kHz 0.3 - 50 ms 0-4pu
1.2.2 Frecuencia Media 5 - 500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5 - 5MHz 5 s 0-4pu
2.0 Variaciones de Corta duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag 0.5-30ciclos | 0.1-0.9pu
2.1.2 Swell 0.5-30ciclos |1.1-1.8pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion 0.5 ciclos - 3seg| <0.1pu
2.2.2 Sag 30 ciclos - 3seg | 0.1-0.9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos - 3seg | 1.1-1.4 pu
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion 3 seg - 1 min <01 pu
2.3.2 Sag 3seg-1min [0.1-09pu
2.3.3 Swell 3seg-1min |1.1-1.2pu
3.0 Variaciones de
3.1 Interru =1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje > 1 min 0.8 -0.9 pu
3.3 Sobrevoliaje > 1 min i.1-1.2pu
4.0 Desbalance en voltaje Estado Estable | 0.5-2%
5.0 Distorsion de Forma de Onda
5.1 Componente de directa Estado Estable 0-0.1%
5.2 Contenido arménico 0 -100th H Estado Estable 0 - 20%
5.3 Interarmonicas 0 -6 kHz Estado Estable 0-2%
5.4 Muescas en el voltaje Estado Estable
5.5 Ruido Banda amplia Estado Estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje <25 Hz Intermitente 0.1-7%
Fuente IEEE 1159, 1995 [2]
CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 4
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A las categorias de perturbaciones se les ha dado nombres y definiciones
diversos, segun el pais o el area de la industria de que se trate. Un grupo de
trabajo de la IEEE [14] (tabla 1), desarrollé un conjunto consistente de definiciones
que son las que habitualmente se emplean para la coordinacion de las
mediciones. Las razones principales de desarrollar las categorias de fendmenos
electromagnéticos es que existe diversas maneras de solucionar los problemas de
la calidad de la energia dependiendo de la variacion particular de la onda; debido
a esto se las definiciones de las principales perturbaciones son:

Transitorios (transients)
v' Transitorios de Impulso (Nanosegundos, Microsegundos y Milisegundos)
v' Transitorios oscilatorios (Nanosegundos, Microsegundos y Milisegundos)

£ Variaciones de corta duracion
v' Sags (Instantaneos, Momentaneos y Temporales)
v' Swells (Instantaneos, Momentaneos y Temporales)
v Interrupciones (Momentaneos y Temporales)

4]
T all

Variaciones de larga duracion
v Interrupciones sostenidas
v' Sobretension

v Subtension

Desbalance de voltaje (Voltge unbalance)

Distorsiones de la Forma de onda (waveform distortion)
Insercién de corriente continua (DC Offset)

Armoénicas (Harmonics)

Inter-Armonicas (Interharmonics)

Notching

Ruido eletrico (Noise)

ASANENENAN

Fluctuaciones de voltaje (Flicker)

t2 Variaciones en la frecuencia de la red

CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 5 DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON
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Las perturbaciones o deformaciones de onda pueden ser generadas por varias
causas, una de las cuales es la conexion a la red de energia eléctrica de ciertos
tipos de cargas (cargas perturbadoras) como:

e Grandes cargas con elevada frecuencia de conexion y desconexion.
e Hornos de arco y de punto.

e Soldadura por arco eléctrico.

e Grandes motores de cargas variables.

e Molinos de trituracion.

e Conmutacién frecuente de los escalones de compensacion de potencia
reactiva.

e Equipos de electrénica de potencia:
o Rectificadores controlados
o Variadores de frecuencia
o Convertidores en general

e Reguladores electronicos de cargas.

e Equipos ferromagnéticos saturados.

Los cuales pueden ser de posible utilizacion por los usuarios.

En general las cargas eléctricas se pueden clasificar en lineales y no lineales. Una
carga lineal (figura 1) tomara una corriente proporcional a la tensidon de
alimentacion. Mientras que las cargas no lineales (figura 2) distorsionan la
corriente consumida, causando caidas de tensién armdnicas y por tanto tensiones
de barra distorsionadas [2].

Una de las perturbaciones mas nombrada son las componentes arménicas en los
sistemas de distribucidn eléctrica. Si mas de una carga lineal esta conectada al
sistema de distribucion de energia, las corrientes armoénicas generadas en las
cargas no lineales pueden circular en diferentes direcciones: hacia la carga lineal,
hacia la impedancia de entrada y/o hacia la otra carga no lineal.
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Figura Nol. Circuito con cargas lineales.
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Fuente:http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/EMC/trabajos_02_03/interf_red_y_ctos_elec/cem/paginas
/causas_y_efectos_de_los_armonico.htm. Fecha de consulta15/11/2006.

Figura No 2. Circuito con cargas no lineales.
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Fuente:http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/EMC/trabajos_02_03/interf_red_y_ctos_elec/cem/paginas
/causas_y_efectos_de_los_armonico.htm. Fecha de consulta15/11/2006.

Los armonicos de corriente que produce un rectificador o cualquier carga de
naturaleza no lineal representan otro gran inconveniente para la red eléctrica
debido a que producen perturbaciones en la forma de onda de tension. Se han
planteado varias soluciones que van desde mejorar la calidad en las lineas de
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transmision, reduciendo la impedancia de la red, hasta la instalacion de equipos
acondicionadores de tension.

1.1 CALIDAD DE LA ENERGIA.

Calidad de energia, es el concepto de alimentacion y de puesta a tierra de equipo
electrénico sensible en una manera que sea adecuado para su operacion [9].
Segun R.C. Dugan y otros [6], establecen que la calidad del suministro es igual a
la calidad en el voltaje de alimentaciéon. De tal manera que un voltaje de buena
calidad tiene amplitud estable, frecuencia constante, poca distorsién armoénica, no
tiene ruido, no presenta muescas y/o transitorios y en el caso de voltajes trifasicos
no hay desbalance. (Figura 3)

Para clasificar los disturbios de acuerdo a su impacto en la calidad de la energia,
pueden servir como referencia cuatro parametros:

* Variaciones de frecuencia que raramente ocurren en sistemas alimentados
por las compafias suministradoras, siendo mas comun que se encuentren
en sistemas aislados de motor-generador en los que las variaciones de
carga provocan variaciones de frecuencia.

» Variaciones de amplitud pueden ocurrir en diferentes formas y rangos de
duracion que van desde transitorios de muy corta duracion hasta
condiciones de estado estable.

 Variaciones en la forma de onda de voltaje o corriente producidos por
cargas no lineales, denominada distorsion armonica, siendo una condicion
de estado estable.

» Desbalanceo entre las fases de un sistema polifasico causado
principalmente por la operacion de cargas monofasicas desiguales que
afectan principalmente a maquinas rotatorias y circuitos rectificadores
trifasicos.
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Figura No 3. Onda senosoidal pura.
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Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006

1.2 TRANSITORIOS.

El término Transitorios ha sido usado en el andlisis de variaciones de sistema de
energia durante un largo rato. Su nombre inmediatamente evoca la nocion de un
acontecimiento que es indeseable, pero momentaneo. También se considera
como el cambio de una variable que desaparece durante la transicion de una
condicion de funcionamiento fija a otra. Su duracion puede ser en nanosegundos,
microsegundos o milisegundos. [11]

1.2.1 Transitorio de Impulso.

Un Transitorio de impulso es un cambio de la frecuencia en las condiciones de
estado estacionario del voltaje, corriente, o ambas, siendo unidireccional en
polaridad (sobre todo positivo o negativo) [11].
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1.2.2 Transitorios oscilatorios.

Un Transitorio oscilatorio consiste en un voltaje o corriente cuyo valor instantaneo
cambia la polaridad rapidamente. Es descrito por su contenido espectral
(frecuencia predominante), duracion, y magnitud. [11]

1.3 VARIACIONES DE CORTA DURACION.

Las variaciones de voltaje de corta duracion, casi siempre son causadas por
condiciones de activacion o desactivacion de grandes cargas que requieren
corrientes iniciales altas, o uniones intermitentemente sueltas en el alambrado de
energia. Segun la posicion de la falla y las condiciones de sistema, la falla puede
causar subidas de voltaje temporales (SWELLS), bajones de voltaje (SAGS), o
una pérdida completa de voltaje (interrupciones) y se presentan de acuerdo a su
duracion (momentaneas o temporales) [11].

1.3.1 Interrupciones.

Las interrupciones son la ausencia momentanea del suministro eléctrico y pueden
ser el resultado de fallas de la red eléctrica, dafios de equipo, controladores
defectuosos y operacion de protecciones. Las interrupciones son medidas por su
duracion ya que la magnitud de voltaje es siempre menos del 10 % de nominal
[11].

1.3.2 Sags.

Es una disminucion del valor eficaz (rms) de tensién entre un 10 y el 90 % del
valor de tension nominal de operacion de la red de distribucion. Por lo general
tienen que ver con fallas del sistema eléctrico, pero también pueden ser causados
al conmutar cargas grandes o al arrancar grandes motores. Estas causas generan
corrientes que se rezagan produciendo una caida de voltaje a través de la
impedancia del sistema dando una disminucion o reduccién en el valor efectivo del
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voltaje de alimentacién con duracién de medio ciclo a 3600 ciclos (de 8.333 ms a
60 s). (Figura 9) [11].

Figura No 4. Deformacion de Potencia (sag).
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Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006
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Las caracteristicas de los huecos de tension o sags son [13]:

o] Magnitud del hueco de tension: Es la tensién eficaz
existente durante el hueco de tensién en por unidad (p.u.)
con respecto a la tension pre-hueco (UH). (En caso de
huecos no rectangulares, esta magnitud es funcion del
tiempo).

o] Caida de tension: Es la diferencia entre la tension eficaz pre-
hueco y la tension eficaz durante el hueco (AU). (En caso de
huecos no rectangulares, también es funcion del tiempo).

o] Duracion del hueco de tensién: Tiempo durante el cual la
tension eficaz es inferior al 0,9 p.u. y superior 0,1 p.u. de la
tension nominal (At).

o] Punto de inicio del hueco: Angulo de fase de la tension
fundamental en el momento en que se inicia el hueco (6i).
Corresponde al angulo de fase en el instante que ocurre una
falla.

o] Punto de recuperacion del hueco: Angulo de fase de la tension
fundamental en el momento en que se recupera la tension (6r).
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Corresponde al angulo de fase en el instante que se elimina la
falla.

Hueco no rectangular: Un hueco de tension en el cual la
magnitud del hueco no es constante con el tiempo.

Otras de las causas son el arranque o reinicio de cargas eléctricas muy grandes
(motores de induccidén, motores eléctricos industriales con picos de arranque del
150% o mas), por cableado eléctrico defectuoso (falsos contactos en bornes de

conexion), o por cortes repentinos de energia o cortocircuitos en la red eléctrica
publica o la red eléctrica interna del edificio entre otras.

1.3.3 Swells.

Es un aumento del valor eficaz (rms) de tensién entre un 10 y un 80 % del valor
de tension nominal a la frecuencia fundamental de la red de distribucidn, con una
duracion entre medio ciclo y un minuto. Se asocian con condiciones de falla del
sistema, con maniobras de apertura de grandes cargas o la falta de sistemas de

puesta a tierra, estos pueden causar mal funcionamiento y acelerar el desgaste
del material aislante [11].

Los Swells son caracterizados por su magnitud (valor eficaz) y duracién.

Figura No 5. Elevaciones de tension (swells).
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Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006
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1.4 VARIACIONES DE LARGA DURACION.

Las variaciones de largas duracion abarcan desviaciones rms para frecuencias de
energia mas largas que 1 minuto.

Las variaciones de largas duracion pueden ser sobretension, subtensién o
interrupciones sostenidas segun la causa de la variacion. Los sobretension y los
subtension generalmente no son el resultado de fallas del sistema. Ellos son
causados por las variaciones de la carga en las operaciones de conmutacion del
sistema, en cambio las interrupciones sostenidas si son por fallas del sistema o

desconexion total, pueden ser causadas por la apertura de las protecciones si
posibilidad de recierre [11].

1.4.1 Interrupcidn sostenida.

Las interrupciones del suministro eléctrico para periodos de tiempo superiores a 1
minuto se consideran como interrupciones sostenidas haciendo que el voltaje
llegue a cero. Las interrupciones de voltaje mas largas que 1 minuto son a
menudo permanentes y requieren la intervencidn manual para su restauracion
(Figura 8). Suelen presentarse en tormenta eléctrica, desconexion de las lineas

eléctricas, aumento desproporcionado de demanda eléctrica, desastres naturales,
0 accidentes.

Figura No 6. Interrupciones De Energia

Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006
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1.4.2 Sobretension.

Las sobretension pueden ser el resultado de la apagado de carga o variaciones
de los reactivos de compensacion en el sistema como bancos de condensadores.

Las sobretensiones de larga duracién (>1min) son conocidos comunmente como
sobretensiones. (figura 12)

Figura No 7. Sobretension.

Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006

1.4.3 Subtension.

Los Subtensién son el resultado del encendimiento de cargas, o un apagamiento
de un banco de condensador, también lo puede causar un equipo de regulacion de
voltaje en el sistema, ya que puede devolver el voltaje dentro de la tolerancia [11].
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Figura No 8. Subtensién.
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Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006

1.5 DESBALANCE DE VOLTAJE.

El desequilibrio de voltaje es definido como la proporcién del componente de
secuencia negativo o cero el componente de secuencia positivo. Los voltajes de
secuencia negativos o cero en una red eléctrica generalmente resultan de cargas
desequilibradas que causan corrientes de secuencia negativas o cero.

El desequilibrio puede ser estimado como la desviacion maxima del promedio de
los voltajes de tres fases o corrientes, dividido en el promedio de los voltajes de
tres fases o corrientes, expresadas en por ciento. En forma de ecuacion.

El desequilibrio de voltaje también puede ser el resultado de anomalias en los
bancos de condensadores, como un fusible abierto en una fase de un banco de
tres fases. El desequilibrio de voltaje severo se da cuando el desbalance es mayor
que el 5 %.

1.6 DISTORSIONES DE LA FORMA DE ONDA.

La deformacion de forma de onda es una desviacidn estable de una onda
sinusoidal ideal de la frecuencia de poder principalmente caracterizada por el
contenido espectral de la desviacion [11].
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1.6.1 Insercién de corriente continua (DC Offset).

La presencia de un voltaje dc o corriente en una red eléctrica ac es llamada la
compensacion de dc. Este fenobmeno puede ocurrir como el resultado de una
perturbacion geomagnética o debido al efecto de media onda rectificada. La
corriente directa en redes de corriente alterna puede ser perjudicial debido a un
aumento de saturacion de transformador, acentuacion adicional de aislamiento, y
otros efectos adversos [11].

1.6.2 Armonicas.

Las Armonicas son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que son
multiplos enteros de la frecuencia a la que esta disefiada para operar el sistema
de alimentacion (llamada frecuencia fundamental). La frecuencia de una tension
Armoénica es un multiplo de la frecuencia original. Por ejemplo, en un sistema de
60 hertz, la segunda Armonica sera de 120 hertz, la tercera de 180 hertz, y asi
sucesivamente. (figura 6)

La secuencia de las Armédnicas puede ser positiva (insertan corrientes en sentido
de las agujas del reloj), negativa (insertan corrientes en sentido contrario a las
agujas del reloj) o las llamadas de secuencia cero (no tienen sentido de rotacion
pero se suman en el neutro). Ello significa que si la forma de onda es simétrica las
armonicas pares desaparecen (se cancelan entre si).

Entre los efectos ocasionados por la secuencia de las Armonicas podemos
mencionar:

o Positiva: calentamiento de conductores, apertura de interruptores, etc.
o0 Negativa: calentamiento de conductores, problemas en los motores (se

frenan), etc.

o Cero: calentamiento de conductores, se suman corrientes en el neutro en
sistemas tetrafilares.
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Figura No 9. Distorsién arménica.
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Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006

1.6.3 Distorsiones Inter- armaonicas.

Las tensiones o corrientes con componentes de frecuencias que no son multiplos
enteros de la frecuencia a la que el sistema esta disefiado para operar se llaman
inter - armodnicas. Estas pueden aparecer como frecuencias discretas o como un
espectro en la banda de frecuencias [15].

Los efectos de las inter - armonicas no estan bien conocidos. Ellos pueden afectar
tanto a las lineas de potencia, a las de sefiales o bien pueden inducir efectos
visuales (flicker).

Las fuentes principales de la deformacion de forma de onda interarmodnica son
convertidores de frecuencia estaticos, cyclo-convertidores, motores de induccién, y
dispositivos que forman un arco.

1.6.4 Notching.

El Notching es una perturbacion periddica de tensidn causada por la operacion
normal de los dispositivos electronicos cuando la corriente se conmuta de una fase
a otra. Los componentes de frecuencia asociados con los casos de notching
pueden ser bastante altos y no pueden ser caracterizados con los dispositivos
empleados normalmente para el analisis de Armdnicas.
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En la Figura 4, se muestra un ejemplo de forma de onda de tensién con presencia
de notching, originado cuando se conmuta la corriente de una fase a otra en un
convertidor trifasico. Se observa que la duracion del fendmeno tiene una duracion
del orden de pseg. Durante este periodo existe un cortocircuito momentaneo entre
dos fases que tiende a llevar la tension lo mas cercano a cero que la impedancia
del sistema lo permite.

La profundidad del “notch” es proporcional a la impedancia del sistema desde el
punto hacia la fuente de potencia. EI ancho del “notch” es el angulo de
conmutacion.

Si los circuitos de encendido no operan simétricamente, de tal manera que la
conmutacion de cada dispositivo no es la correcta, se producen armoénicos no
caracteristicos, los cuales normalmente son pequefos.

Frecuentemente una de las causas es por los conmutadores electrénicos o
acondicionadores de energia eléctrica que no funcionan correctamente generando
errores en procesamientos, de pérdidas de informacion y tableros de circuitos
quemados.

Figura No 10. Muesca (Notch).
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Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006

1.6.5 Ruido de linea

El ruido son sefales eléctricas no deseadas ya que su contenido espectral es mas
abajo que 200 kilohercios, sobrepuestos sobre el voltaje de red eléctrica o
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corriente en conductores de fase, o encontrado en conductores de neutros. El
ruido en redes eléctricas puede ser causado por dispositivos electrénicos,
recorrido de control, equipo que forma un arco, cargas con rectificadores vy
suministros de energia de conmutacién. Basicamente, el ruido consiste en

cualquier deformacion no deseada de la sefal de energia que no puede ser
clasificada como deformacién arménica o transitoria [11].

La variacion de frecuencia y el nivel de magnitud del ruido dependen de la fuente,
que produce el ruido y de las caracteristicas de sistema. Una magnitud tipica del
ruido es menos del 1 % de la magnitud de voltaje. El ruido molesta dispositivos
electronicos como microordenador y reguladores programables. El problema

puede ser mitigado por usando filtros, transformadores de aislamiento, y algunos
acondicionadores de linea [11].

Figura No 11. Ruido de linea

Fuente: http://www.ustpower.com, Fecha de consulta: 15-Feb-2006

1.7 FLUCTUACIONES DE VOLTAJE (Flicker)

La fluctuacion de voltaje “Flicker”, es un tipo de efecto o titilacion luminosa, el cual
es subjetivo, asociado a la perceptibilidad del ojo humano a las variaciones de
intensidad luminosa, como consecuencia de las fluctuaciones de tension aplicadas
al filamento de las lamparas. Tales variaciones son observables por el ojo
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humano cuando ocurren en la franja de frecuencias comprendida entre 0 y 30 Hz
(figura 7). Una fuente de parpadeo (“flicker”) es la operacién de hornos de arco
eléctrico, ya que toman gran corriente de manera pulsante lo que ocasiona caida
de voltaje pulsante.

La medicién del flicker esta relacionada con la cantidad de variacion de tensién del
sistema y la frecuencia a la que se presenta la variacion. Fuentes de flicker en
sistemas de distribucion industriales pueden ser los hornos de arco, los arranques
y paradas de motores de ascensores, etc.

La intensidad del flicker esta determinada por la impedancia de la fuente del
sistema de potencia y los requerimientos de potencia de la carga pico.

La técnica mas simple y efectiva de compensaciéon para el flicker es tener una
fuente de potencia fuerte, de forma que los efectos sean despreciables. Con el fin
de emular dicha fuente se utilizan métodos de compensacibn como
condensadores serie, conmutacion de bobinas por tiristores con condensadores
shunt, bobinas shunt saturables y conmutacién de condensadores por tiristores.

Figura No 12. Efecto flicker
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Fuente: Centro de Estudios de Energia
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1.8 VARIACIONES EN LA FRECUENCIA DE LA RED.

Consiste de cambios en el valor de la frecuencia fundamental (frecuencia nominal
60 Hz). Ocurren con frecuencia en donde el fluido eléctrico es suplido por
generadores eléctricos pequenos o portatiles, o en donde existan sistemas de
cogeneracién eléctrica, o por fallas en los transformadores de distribucién en la

red eléctrica publica.

Suelen causar funcionamiento erratico, pérdida de datos,

dafos severos en los equipos, o la caida del sistema eléctrico.

Figura No 13. Definiciones de eventos de magnitud de voltaje como los
usados en la IEEE Std-1159 de 1995
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1.9 DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD)

La distorsion armoénica de una forma de onda representa el contenido en
armonicos que tiene esa sefal. La cantidad de distorsidn que presenta una forma
de onda de tensién o corriente se cuantifica mediante un indice llamado distorsion
armonica total (THD), definido para tensiones y corrientes por la ecuacién, donde
V1 y 11 son las componentes fundamentales de tension vy corriente
respectivamente, y Vh y |h los arménicos h. Todos en términos eficaces.

jr =

f DV

THD, = \ e X100%

El factor de potencia (FP) se puede definir como el producto del factor de potencia
de desplazamiento (FPD) y del ratio 11/Is.

=L _Lippp
S I

Donde FPD = cos@ , siendo @ el angulo de desfase entre tension y corriente. El
factor de potencia esta intimamente ligado a la distorsion armoénica. A mayor
distorsion armonica mayor es la corriente total Is respecto su componente
fundamental I1 (ya que el resto son armédnicos), de modo que el factor de potencia
disminuye. Por lo tanto, la presencia de armoénicos en la corriente tiene un efecto
muy negativo sobre la eficiencia con la que el equipo proporciona potencia a la red
y es un aspecto muy importante a controlar, no sélo a nivel de seguridad sino
también de efectividad.
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En EEUU ya esta vigente la normativa IEEE 519-1992 que limita la cantidad de
corriente armodnica inyectada a la red general, y responsabiliza al cliente por la
misma. El estandar IEEE 519-1992 recomienda practicas y requisitos para el
control de armoénicos tanto a nivel de usuario como de redes. (Tablas 2 y 3)

Tabla 2. Limites de corriente arménica (lh /11 )(%) establecidos en el IEEE
519-1992

Orden de armonicos impares h
Isc/1; THD (%)
h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 3 5.0
20-50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5,0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6,0 2.5 1.4 20.0

Nota: Limites armonicos de corriente para carga no lineal conectada a la red puiblica en el punto de conexién (PCC)
con ofras cargas a las tensiones de 2.4-69 kV. I5¢ es la corriente de cortocircuito maxima en el PCC. I; es la corriente

fundamental maxima en el PCC. Los armonicos pares estan limitados al 25% de los limites para armonicos impares.

Tabla 3. Limites de tension arménica (Vh /V1)(%) para Productores de
Energia establecidos en el estdndar IEEE 519-1992.

2.3-69 kV 69-138 kV > 138 kV
Vi /V1)(%) 3.0 1.5 1.0
THD (%) 5.0 2.5 1.5

Nota: Esta tabla recoge la calidad de la tensién que los productores eléetricos deben proporcionar a los usuarios. Se

basa en el nivel de tensidn sunmunistrado al usuario.
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2. ENSAYOS REALIZADOS

2.1 DESARROLLO DEL MODULO

Verificando los conceptos y especificaciones de los elementos por los cuales se
generan las perturbaciones o deformaciones de onda, se procede a disefar un
circuito electronico basado en osciladores de relajacion los cuales afecten
directamente la onda tanto en la parte positiva como la parte negativa de esta.

El desarrollo del médulo generador de perturbaciones o deformaciones de onda se
planifico realizarlo en dos partes, una primera para distorsionar la parte positiva
de onda senosoidal y la segunda para distorsionar la parte negativa de la onda,
por medio de electronica de potencia.

2.1.1 Prueba No. 1 (cargas RL).

Para la construccion del modulo, primero se realizan pruebas conectando a la red
de baja tension, elementos de uso comun en el campo residencial. El motor de
una licuadora, la resistencia de la plancha, la resistencia de una estufa y el motor
de un ventilador, la prueba realizada tubo una conexion en serie de estos cuatro
elementos con el fin de obtener una corriente mayor de 9 amperios, debido a que
el analizador de red AEMC modelo 3945 maneja el rango de corriente a partir de
eésta, como los elementos utilizados son cargas demasiado pequeias, las
distorsiones que se obtuvieron en la onda de corriente y tension se produjeron en
los momentos de arranque del motor generando picos de corriente; por este
motivo estos elementos no se consideran utiles para ser parte del mddulo
adicionalmente como se conectaron los elementos a una misma toma, se presento
calentamiento se el conductor.

En la figura 15 se aprecia la forma de onda de tension afectada por el arranque del
motor monofasico de la licuadora en los primeros ciclos de onda, al realizar
variaciones de consumo por parte de la carga, aumentando el nivel de la velocidad
del motor del ventilador y de la licuadora de esta manera se obtuvo picos de
corriente que son mas notorios en las crestas de la onda tanto en la parte positiva
como en la negativa.
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Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

Figura No 15. Comportamiento armoénico de la onda de tension prueba No. 1.
(Cargas RL)

Forma de onda V1
0.36 Vrms, 123.23 %THD
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Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

En la Figura 16 se observa el espectro arménico del THD de tension de arrojado
por el analizador de red AEMC 3945 en el en la prueba No 1, la cual muestra un
THDv de 123.23% a una tension 0.36 Vrms en la onda; adicionalmente se observa

CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 25 DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON



UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

que en los armoénicos 3 y 19 una elevacion cercana al 50 % la cual se da en el
momento de arranque o variacién de velocidad de los motores.

Tabla 4. Comportamiento armonico de la onda de tension prueba No. 1.
(Cargas RL)

Forma de onda W1

(%) (%) (%)
HO1 100.0 H18 12.9 H35 204
HO2 176 H19 47.9 H36 17.6
HO3 47.0 H20 6.0 H37 10.3
HOd 32.6 H21 7.9 H38 11.7
HO5 17 H22 20.2 H39 134
HO6 15.3 H23 11.3 HAO 24.2
HO7 10.8 H24 17.3 H41 19.7
H08 8.8 H25 17.0 H42 14.9
HO9 4.7 H26 9.1 H43 124
H10 11.0 H27 94 H44 28
H11 155 H28 55 H45 31
H12 189 H29 20.1 H46 8.6
H13 10.8 H30 11.3 H47 194
H14 221 H31 14.0 HA8 13.7
H15 11.2 H32 4. HA49 17.5
H16 124 H33 10.3 H50 84
H17 35.3 H34 6.

Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

En la tabla No 4 esta descrito numéricamente el espectro armonico de la Figura
No. 16.
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Figura No 16. Onda de corriente prueba No. 1. (cargas RL)

10/05/2005 16.667 (mS) 10/05/2005
07:12:22.591 p.m. 3 mSec/Div 07:12:22.608 p.m.

Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

En la Figura 17 se observa la forma de onda de corriente en color rojo y también el
ruido eléctrico que se aporta a la red de baja tension.
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Figura No 17. Comportamiento arménico de la onda de corriente prueba No.
1. (Cargas RL).

Forma de onda 11
8.34 Arms, 46.76 %THD

100 y-
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Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

En la figura 17 se aprecia el espectro de armonicos para la onda de corriente en
donde los THD de corriente no son muy representativos debido a que el muestreo
que realiza el analizador de red AEMC 3935 debe estar con corrientes mayores a
9 amperios.
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Tabla 5. Comportamiento arménico de la onda de corriente prueba No. 1.
(Cargas RL)

Forma de onda I1
(%) (%o) (%)

HO1 100.0 H18 2.2 H35 1.1
H02 37.2 H19 2.3 H36 1.5
HO3 211 H20 1.6 H37 1.2
Ho4 7.5 H21 1.6 H38 1.0
HOS 7.1 H22 1.6 H39 1.4
HOG6 6.5 H23 1.6 H40 2.8
HO7 5.6 H24 2.2 H41 0.3
HO8 4.9 H25 1.7 H42 0.7
HO09 4.4 H26 1.7 H43 1.0
H10 3.9 H27 1.3 H44 0.7
H11 3.5 H28 1.5 H45 1.0
H12 3.6 H29 1.2 H46 0.8
H13 2.7 H30 1.2 H47 0.9
H14 2.4 H31 1.3 H48 0.8
H15 2.1 H32 1.3 H49 0.5
H16 2.6 H33 1.3 H50 0.7
H17 2.3 H34 1.2

Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

2.1.2 Prueba No. 2 (Montaje plano electronico 1 con 2N2646 basado en
osciladores de relajacion). Se utilizdé el siguiente montaje para realizar las
pruebas de laboratorio con el fin de determinar que comportamiento genera en la
red de baja tensidon en condiciones controladas en laboratorio.

En un primer desarrollo del montaje se conecto una carga no lineal
(RELUCTANCIA) de luminaria de sodio de 70 W, como la corriente es muy baja el
analizador de red AMC 3945 no registraba el valor, se procedié a conectar otra
carga no lineal (auto transformador de marca ACME) el cual aumento la carga
produciendo resultados pero a su vez hizo que la resistencia R3 se quemara.
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Figura No 18. Plano electronico No.1 basado en 2N2646.
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Fuente: Autores.

Con el diagrama anterior se pretende generar los transitorios y otros efectos
secundarios propios del comportamiento de sistemas reactivos no oscilantes en el
momento de su conexion y desconexion. EI UJT (Transistor Uniduntura) referencia
2N2646 esta en disposicion de un disparo tipico aleatorio para el angulo de
desfase para el tiristor (SCR) referencia 5577. Este circuito permite generar
transientes y ruidos similares a la conexién y desconexion de artefactos
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Figura No 19. Onda de tension prueba No. 2 (Montaje plano electrénico 1 con
2N2646)
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Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AMC 3945)
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En la Figura No 20 se observan sobre tensiones transitorias las cuales son
generadas por impulsos, pero al ser los impulsos de corta duracion no es muy
perceptible visualmente su existencia; los impulsos pueden tener su origen en
maniobras de interruptores y al conectar o desconectar capacitores.

Figura No 20. Comportamiento armonico de la onda de tensién prueba No. 2
(Montaje plano electronico 1 con 2N2646)

Forma de onda V1
92.25 Vrms, 92.75 %THD
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Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AMC 3945)

En el espectro de armodnicos de la figura 20 se observa la distorsion total armonica
es muy cercana al 100% con un voltaje de 92.25 Vrms, en el cual las
componentes armonicas predominantes son el 1 y los multiplos de 5, teniendo en
cuenta que el uno de los mas dafinos es el arménico quinto que se situa en el
48% vy tiene frecuencia 5 veces mayor que la frecuencia fundamental. Los THDv
se generan de una corriente bastante distorsionada.
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Tabla 6. Comportamiento arménico de la onda de tension prueba No.2
(Montaje plano electronico 1 con 2N2646)

Forma de onda \H
(%) (%) (%)

HO1 100.0 H18 0.8 H35 48
H02 43.2 H19 54 H36 4.8
HO3 13.0 H20 10.1 H37 21
Hod 39.8 H21 8.2 H38 04
Ho5 48.0 H22 27 H39 15
Ho6 28.2 H23 0.6 H40 3.9
HO7 5.7 H24 3.8 H41 4.2
HOg8 2.9 H25 7.7 H42 2.0
HO09 14.2 H28 6.7 H43 04
H10 21.8 H27 24 H44 1.0
H11 15.2 H28 0.5 HA§ 32
H12 3.8 H29 2.7 H46 3.6
H13 14 H30 6.1 H47 1.8
H14 8.1 H31 5.6 H48 04
H15 14.0 H32 2.3 H49 0.7
H16 10.6 H33 04 H50 2.6
H17 3.0 H34 2.0

Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

En la tabla No 6 esta descrito numéricamente el espectro armoénico vy
comportamiento porcentual de la Figura No. 20.
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Figura No 21. Onda de corriente prueba No. 2 (Montaje plano electronico 1
con 2N2646)
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Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

Figura No 22. Comportamiento armoénico de la onda de corriente prueba No.2
(Montaje plano electronico 1 con 2N2646)

Forma de onda I1
4.51 Arms, 221.43 %THD
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Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)
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En la figura 21 se observa un pico de corriente de 43 amperios, estos picos de
corriente produce arménicos de 5, 10 y 15 (figura 22), de acuerdo a los resultados
de la tabla No 7, se observa que el arménico quinto es de un 62%, teniendo en
cuenta que el quinto es de los mas perjudiciales.

Tabla 7. Comportamiento armonico de la onda de corriente prueba No.2
(Montaje plano electrénico 1 con 2N2646)

Forma de onda 1
(%) (%) (%)

HO1 100.0 H1E8 1.5 H35 41.8
HO02 18.3 H19 24.9 H36 42.8
HO3 10.5 H20 50.1 H37 20.7
HO4 39.5 H21 44.6 H38 5.9
HO5 62.3 H22 17.3 H39 13.3
HOG6 42.5 H23 2.1 H40 40.3
HO7 8.8 H24 24.2 H41 43.3
HO8 5.5 H25 50.5 H42 19.2
H09 33.6 H26 46.2 H43 4.6
H10 54.5 H27 19.7 H44 10.0
H11 44.0 H28 3.3 H45 354
H12 124 H29 18.8 H46 43.5
H13 19 H30 44.2 HAY 21.8
H14 29.7 H31 44.5 H48 7.8
H15 54.1 H32 194 H49 8.4
H16 44.8 H33 39 H50 32.1
H17 14.4 H34 15.3

Fuente: DataView Professional (Programa de analizador de red AEMC 3945)

2.1.3 Prueba No. 3 (Montaje plano electrénico 1 con 2N2646, mas, toroide en
R3). Se realizo el mismo montaje anterior, pero la resistencia R3, se cambio por
un toroide de un diametro de 2,5 cm. y con una bobina en el primario de 25 vueltas
de alambre AWG de calibre 26 y la bobina del secundario fue de 50 vueltas de
alambre AWG de calibre 22. Para este montaje se hizo una prueba con una
bombilla, para observar que el SCR, tenga paso de corriente, al confirmar esto; se
conecto una carga no lineal conformada por una reductancia para luminaria de
sodio de 70 W, pero no aumento la corriente, por esto se procedié a hacer el
montaje de un auto transformador ACME, para aumentar la carga y asi obtener
mayor corriente, al realizarse esta prueba no aumento la corriente; después de
esto se procedid a montar un transformador trifasico de 3 KVA, conectando el
devanado primario de la fase A y en el secundario se conecta un banco de
resistencias de 3,4 KQ, con esto tampoco se logro un aumento en la corriente.
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Para este plano no se obtuvieron resultados del analizador de red AMC 3945,
porque no se obtuvo corrientes superiores a 9 amperios.

Figura No 23. Plano electronico 1 basado en 2N2646 més toroide
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Fuente: Autores.

2.1.4 Desarrollo del plano final para el médulo. En el laboratorio, se realizo el
montaje de diferentes planos electrénicos, para obtener un modelo que satisfaga
los objetivos de la presente investigacion. En cada uno de estos planos se
realizaron pruebas eléctricas para observar las perturbaciones que se le producian
a la red de baja tension.
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A partir de los montajes y pruebas realizadas en el laboratorio, se consolido un
disefio final el cual unifica los circuitos y dispositivos utilizados en las pruebas
anteriores con la finalidad de poder perturbar la onda senosoidal tanto en la parte
positiva de la onda como en la parte negativa, con esta consolidacion se realizo
un premontaje (en protoboard) de todos los elementos y dispositivos expuestos en
el disefio del médulo, al tener el premontaje se procedié a realizar diferentes
pruebas con cargas que superan el consumo de 9 amperios.

2.1.4.1 Prueba No. 4 (Montaje plano final con cargas resistivas (bombillas))

Verificando el buen funcionamiento de los elementos se procede a conectar el
modulo en serie en la linea de alimentacion de tensidn y a su vez a esta linea se le
conectan una serie de cargas resistivas (bombillas) en paralelo, las cuales se van
adicionando al sistema una a una para poder tener control sobre la corriente
consumida por la carga, adicionalmente se conectan los equipos de medida como
osciloscopio, pinza amperimetrica y analizador de red AMC 3945 (figura 27 y 28),
en los cuales se verifica el comportamiento tanto de la corriente como la forma de
onda y también las componentes armonicas que puede llegar a generar el moédulo.

El modulo requiere tener una alimentacion con tension DC una de 5V y otra de
20V para alimentar los circuitos eléctricos de electrénica de potencia que tiene el
modulo y que a su vez son los que generar la perturbacién de onda.

Al operar los potencidometros del médulo se puede observar a primera vista
perturbaciones como los SOBRETENSION, NOCH y FLIKERS o parpadeos los
cuales se pueden intensificar dependiendo de la variacién de frecuencia que se le
haga al mdédulo. En la figura 25 se observa la carga completa que se le coloca al
modulo y el contraste de luminancia con el montaje de la figura 25. La sefal de
tensién (figura 28), se observa el recorte de la sefal de corriente, producida por
los SCRs del modulo.

CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 37 DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

tarjeta Modulo para el estudio de la

Plano electréonico

Figura No 24.

calidad de la potencia de la energia eléctrica.
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Fuente: Autores.
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Fuente: Autores.

Figura No 26. Medicién de corriente que transporta el conductor conectado a
la carga
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Fuente: Autores
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Figura No 27. Carga conectada al modulo

Fuente: Autores.

Figura No 28. Sefial de los puntos de la conexion de entrada de la carga

Fuente: Autores.
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Al manipular los potencidmetros se varia la frecuencia de los osciladores de
relajacion y se pude limitar a que parte de la onda afectar.

2.1.4.2 Prueba No. 5 (Montaje plano final con cargas inductivas
(transformador de tension de 3 KVA) y resistivas (banco de resistencias))

Con esta prueba se busco aumentar el consumo de corriente por parte de la
carga, se mantuvo la conexion de alimentacion del moédulo y los equipos de
medida de la prueba No 4 y vario la carga resistiva (bombillas) por una carga
inductiva y resistiva (figura 29). Las resistencias del banco de Lorenzo las
conectamos en serie, como se observa en la figura 31.

Al realizar la prueba se presento un fendmeno de resonancia entre la frecuencia
generada por el mdédulo y el transformador de tension presentando un ruido
intermitente, el cual puede llegar a generar desgaste en las partes eléctricas.

Adicionalmente, la subita elevacion de tensidn ocasiono una ausencia total de
tension ya que se sobrepaso el nivel de corriente de 30 amperios permitida por el
totalizador.

Figura No 29. Montaje plano final con cargas inductivas (transformador de
tension de 3 KVA) y resistivas (banco de resistencias))

Fuente: Autores
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Figura No 30. Conexion en serie de las resistencias del banco de Lorenzo en
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Fuente: Autores
La senal de alimentacion de tension, medida a la entrada del transformador es la
que se observa en la figura 31, la cual se forma por el paso del médulo y la

variacion de los potencidmetros que se encuentran en este.

Figura No 31. Sefial de los bornes secundarios del transformador

Fuente: Autores
DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON
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3. PROCEDIMIENTO PARA EL MANEJO DEL MODULO

El modulo esta compuesto por:
== Dos tarjetas electronicas cada una contiene un controlador PWM, un
detector de flanco de subida y de bajada y un acople para la parte de
potencia.

+2 Dos resistencias variables, las que utilizamos para variar el disparo tipico
aleatorio.

+2 Dos entradas de alimentacion, corriente directa

i3 Dos borneras una que va de la conexioén del neutro de la red, a la entrada
del neutro del modulo y la otra que va de la salida del modulo al entrada de
la carga, quedandonos una conexion en serie entre el modulo y la carga.

= Este dispositivo esta configurado para un funcionamiento estrictamente a
20 voltios y 5 voltios en corriente directa, es importante energizar
correctamente, e identificar en el mdédulo los respectivos bornes,

| MODULO PARA CALIDAD DE POTENCIA |

BORNES PARA CONEXION BORNES PARA CONEXION
ESTRICTA DE 5v-DC ESTRICTA DE 20v-DC

= Una vez identificada las borneras de 20V y 5V en corriente directa se
procede a realizar la conexion sin energizar el médulo, primero se realiza la
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conexion, posterior a esto se rectifica la topologia con la ayuda del profesor
o encargado del laboratorio, y por ultimo se energiza el médulo.

CONEXION CORRECTA DEL HODULD Y
LA FUENTE DE TENSION

FUENTE DE TENSIGN DC

I K
Lo LT
POSITIVD TENsION  Rus WTENSION RS

MODULD PARA CALIDAD DE PDTENCIA
—

VDG @ sv/oc| [20v/0c
NEGATIVD @ @
@ @ @ (i)
+ _
NEUTRO

FASE

HEUTRO CARGA

CARGA

FASE

RESISTENCIA

= ldentificamos el mddulo y la carga, realizando una conexion desde el
modulo (neutro-carga) hacia la carga (transformador-capacitor-bobinas-
resistencias), la conexién del modulo no depende de la carga, es decir para
cualquier configuracién de las cargas, siempre sera constante la conexion

del modulo.
MODULO
125V/AC Jsimve
— = _“"‘-.\_\ HEGATIVO
‘ - e
MEUTRO ‘\ L2
FASE ¥ b

MUDUL PARA CALIDAD DE POTERLIA CARDA

5W/DC 20v/DC|
FASE

K ©
@ \_\_ 1 I x V1 | pensrens

125V/AC 2 -
| - R _SARGA
e 4-_::‘:/1/
CONFIGURACION |
- RESISTENCIAS - \
- CAPACITORES - )

- BOBINAS - >
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— Para observar las diferentes distorsiones se debe conectar el analizador de
red AMC 3945 segun sus especificaciones y el osciloscopio fluke serie 190.

= Una vez conectado el dispositivo de medicion, se procede a variar los
potencidmetros del médulo, obteniendo una serie de lecturas mostradas por
el osciloscopio, estos datos seran tomados para cada una de las practicas
con las diferentes configuraciones de resistencia-capacitores-bobinas.

= Los datos generados por las practicas seran decisivos para determinar la
calidad y cantidad de distorsidén o presencia de armodnicos que pueden
generar las diferentes configuraciones de la carga.
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1 PRACTICA 1. R

El objetivo de esta practica es observar la onda de la red antes del equipo y luego
en la carga, ademas de la observacién de arménicos de tension.

Los materiales necesarios para el desarrollo de esta practica son:

Cuatro tablas de bombillas
Cables de conexion

Fuente de corriente DC
Clavija de poder

Analizador de red AMC 3945
Fluke serie 190

Pinzas amperimétricas
Voltimetro

16 bombillas

ASANENE NN N NENRN

4.1.1 Esquema eléctrico

En la figura 33, se muestra el montaje eléctrico para el desarrollo de la presente
practica.
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Figura No 32. Esquema eléctrico practica R

POSITIVD

@ NEGATIYD

125V/AC

NEUTRD

CARGA

FUENTE DE TENSION DC

FASE

| MODULO PARA CALIDAD DE POTENCIA |

sv/pc | [20v/Dc

@110
S0 T

Q

'

v
16 BOMBILLAS

Fuente: Autores

4.1.1.1 Procedimiento
1. Se verifica que la fuente DC se encuentre en los parametros de 20V y 5V,
luego se conecta por medio de las bananas al modulo.

2. Se conectan las bombillas en paralelo.

3. El neutro de la toma de corriente alterna de 120 V, se conecta a la regleta de
neutro que se encuentra en la parte posterior del médulo, ahi mismo se encuentra
la regleta de carga, la cual va conectada a una banana de las bombillas que estan
conectadas en paralelo.
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4. Se conecta la fase de 120 V de la toma de corriente a la otra banana de las
bombillas.

5. Para poner en marcha, primero se debe encender la fuente DC, para que el
modulo este cebado, para evitar el choque térmico. Después se conecta la clavija
que va a la toma de 120V de CA. Seguido esto, se empieza a aumentar la carga
encendiendo las bombillas una por una, hasta llegar al maximo de carga. En esta
practica la las distorsiones se observan de manera directa.

4.2 PRACTICA 2. R yRL EN SERIE

El objetivo de esta practica es observar la influencia del factor de potencia en
contenidos armonicos del tipo 3,5, 7y 9.

Los materiales ha emplear en esta practica son:

Cables de conexion

Fuente de corriente DC

Clavija de poder

Analizador de red AMC 3945

fluke serie 190

Pinzas amperimétricas

Voltimetro

Banco de resistencias y bobinas de Lorenzo

ASANENENE NN NN

4.2.1 Esquema eléctrico R en serie

En la figura 34 se presenta el esquema eléctrico, para el desarrollo de la practica
R en serie con el banco de Lorenzo.

4.2.1.1 Procedimiento
1. Se verifica que la fuente DC se encuentre en los parametros de 20V y 5V,
luego se conecta por medio de las bananas al médulo.

2. Se conecta el neutro de la toma de corriente alterna de 120 V a la regleta del
modulo, la cual se encuentra en la parte posterior de este; la regleta de carga va
conectada a la banana negra del transformador de 3 kVA por la parte del bobinado
secundario.
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3. La fase se conecta a la banana roja del transformador por la parte del bobinado
secundario.

4. Realizado este proceso, se conecta el banco de Lorenzo, las cargas resistivas
en serie, colocandolas en el tap numero uno a la bobina primaria del
transformador, de esta manera se logra aumentar la corriente.

5. Para poner en marcha, primero se debe encender la fuente DC, para que el
modulo este cebado, para evitar el choque térmico. Después se conecta la clavija
que va a la toma de 120V de CA. Antes de poner en funcionamiento el modulo las
conexiones deben ser revisadas por el profesor o por el encargado de laboratorio,
para evitar cortos circuitos, por malas conexiones.

6. Para observar las distorsiones armonicas, se utiliza el analizador de red AMC
3945. EIl analizador se configura en los parametros de: analisis armonicos, en
conexion monofasica y en configuracion dos.
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Figura No 33. Esquema eléctrico R en serie
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4.2.2 Esquema eléctrico RL en serie

Para el desarrollo de la practica RL en serie, se empleara el Esquema eléctrico
que se muestra en la figura 35.

4.2.2.1 Procedimiento.
1. Se verifica que la fuente DC se encuentre en los parametros de 20V y 5V,
luego se conecta por medio de las bananas al médulo.

2. Se conecta el transformador de 3kVA a la toma de corriente alterna; el neutro
va conectado al barraje de neutro del modulo y de ahi sale por el barraje de carga
hacia el transformador hacia barraje secundario de este (conector de color negro).

3. La fase de la toma de corriente alterna se conecta al transformador (conector
rojo).

4. Por el primario se conectan las bobinas y resistencias de los bancos de
Lorenzo, las cuales se encuentran en conexion en serie.

5. Para observar las distorsiones armonicas, se utiliza el analizador de red AMC
3945. EIl analizador se configura en los parametros de: analisis armonicos, en
conexidon monofasica y en configuracion dos.
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Figura No 34. Esquema eléctrico practica RL en serie
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Fuente: Autores
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4.3 PRACTICA 3. RL EN PARALELO

El objetivo de esta practica es observar las corrientes armonicas desde la red o
hacia la red.

Los materiales para esta practica son:

Cables de conexion

Fuente de corriente DC

Clavija de poder

Analizador de red AMC 3945

Fluke serie 190

Pinzas amperimétricas

Voltimetro

Banco de resistencias y bobinas de Lorenzo

NN N AN

4.3.1 Esquema Eléctrico

Para el desarrollo de la practica RL en paralelo, se conecta como se muestra en la
figura 36.
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Figura No 35. Esquema eléctrico RL en paralelo

~)

125V/AC POSITIVD
I
HEGATIVD
I
FUENTE DE TENSIGiN DG
NEUTRO HEUTRD
b
) o
FASE i I

" L Ipc Jtoc

TENSION  RMS || TENSIGN  RMS

[ WMODULD PARA CALIDAD DE POTENCIA | CARGA

sv/0c | f2ov/0C

® vDC @ @ FASE
@ .,.. @_ +. @_ @ ® I "E(%“" B‘%}“ | RESISTENGIA

125V/AC

NEUTRO

RESISTENCIAS BOBINAS

AN~ || ~oooo-

e
ik |

0] ||

BEVA

T k]

FASE |

=] REWSTENCIS BONINAS

JIHHE

Fuente: Autores

CARLOS ORLANDO REYES MAHECHA 54 DIEGO ALEJANDRO ARISTIZABAL CHACON



ey,
Iz | Ry

X" UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

4.3.1.1 Procedimiento

1. Se verifica que la fuente DC se encuentre en los parametros de 20V y 5V,
luego se conecta por medio de las bananas al modulo.

2. Después de esto se conecta el neutro de la toma de corriente alterna de 120 V
a la regleta del modulo, la cual se encuentra en la parte posterior de este; la
regleta de carga va conectada a la banana negra del transformador de 3 kVA por
la parte del bobinado secundario. La fase se conecta a la banana roja del
transformador por la parte del bobinado secundario. Realizado este proceso, se
conecta el banco de Lorenzo, las cargas resistivas y las inductivas en paralelo,
colocandolas en el tap numero uno a la bobina primaria del transformador.

Para poner en marcha, primero se debe encender la fuente DC, para que el
modulo este cebado, para evitar el choque térmico. Después se conecta la clavija
que va a la toma de 120V de CA. Antes de poner en funcionamiento el modulo las
conexiones deben ser revisadas por el profesor o por el encargado de laboratorio,
para evitar cortos circuitos, por malas conexiones.

Para observar las distorsiones armodnicas, se utiliza el analizador de red AMC
3945. EIl analizador se configura en los parametros de: analisis armonicos, en
conexion monofasica y en configuracion dos.

4.4 PRACTICA 4. RLC EN PARALELO Y EN SERIE

El objetivo de esta es observar la resonancia en paralelo y en serie.
Los materiales a emplear son:

Cables de conexion

Fuente de corriente DC

Clavija de poder

Analizador de red AMC 3945

Fluke serie 190

Pinzas amperimétricas

Voltimetro

Banco de resistencias, bobinas y condensadores de Lorenzo

NN N NN
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4.4.1 Esquema eléctrico RLC serie
La figura 37 muestra el esquema eléctrico a utilizar para el desarrollo de esta
practica.

Figura No 36. Esquema eléctrico RLC serie
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4.4.2 Esquema eléctrico RLC paralelo

La figura 38 muestra el esquema eléctrico a utilizar para el desarrollo de la
practica RLC paralelo.

Figura No 37. Esquema eléctrico RLC paralelo
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4.4.2.1 Procedimiento

1. Se verifica que la fuente DC se encuentre en los parametros de 20V y 5V,
luego se conecta por medio de las bananas al modulo.

2. Después de esto se conecta el neutro de la toma de corriente alterna de 120 V
a la regleta del modulo, la cual se encuentra en la parte posterior de este; la
regleta de carga va conectada a la banana negra del transformador de 3 kVA por
la parte del bobinado secundario.

3. La fase se conecta a la banana roja del transformador por la parte del bobinado
secundario.

4. Realizado este proceso, se conecta el banco de Lorenzo, las cargas resistivas,
inductivas y capacitivas en serie y paralelo, colocandolas en el tap numero uno a
la bobina primaria del transformador.

5. Para poner en marcha, primero se debe encender la fuente DC, para que el
modulo este cebado, para evitar el choque térmico. Después se conecta la clavija
que va a la toma de 120V de CA.

6. Antes de poner en funcionamiento el moédulo las conexiones deben ser
revisadas por el profesor o por el encargado de laboratorio, para evitar cortos
circuitos, por malas conexiones.

7. Para observar las distorsiones armoénicas, se utiliza el analizador de red AMC
3945. EIl analizador se configura en los parametros de: analisis armonicos, en
conexion monofasica y en configuracion dos.
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CONCLUSIONES

2 En los montajes de tipo industrial se recomienda analizar muy
detalladamente las conexiones de tierra en casos particulares, esta
conexion se deja flotante debido a las corrientes inducidas por los toroides
(si estan presentes), las cuales originan danos en los sistemas detectores
de potencia.

12 Se comprobd que la presencia de arménicos de orden impar (3, 5, 7, etc.)
generan calentamiento excesivo en determinados tipos de transformadores
de potencia, conllevando al disparo en las protecciones de los circuitos de
distribucion de energia.

12 Con el empleo de este modulo, los estudiantes, docentes e investigadores
de ingenieria eléctrica de la Universidad de la Salle, pueden observar,
manipular y distinguir los diferentes tipos de distorsiones, ya que hasta el
momento no se contaba con una herramienta de estas caracteristicas. El
empleo de este moédulo en las practicas de laboratorio, permitira que los
alumnos formen un concepto mas claro de las diferentes distorsiones,
logrando encontrar soluciones a los problemas presentados en el campo
laboral.

Este dispositivo es tan nocivo para una red residencial e industrial, ya que
es capaz “dependiendo de la configuracién y el nivel que se exija” de
afectar un sistema de protecciones y exigir el aislamiento de un
transformador y sus protecciones, por tal motivo aseveramos que este
dispositivo seria util a una fabrica de transformadores, ya que experimental
mente y de una forma controlada se podrian realizar pruebas a los
transformadores, para determinar niveles de aislamiento de devanado y
tiempo de ruptura de los dieléctricos del mismo.

2 Se comprob6 que los circuitos osciladores que controlan los
semiconductores de potencia ocasionan grandes problemas en la calidad
de potencia tales como: el calentamiento del embobinado de Ilos
transformadores, calentamiento en las partes de conexiones. Los
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elementos de proteccidn de las instalaciones también se ven afectados por
estos fendmenos.

X El modulo en funcionamiento afecta las protecciones de las celdas del
laboratorio cuando se intenta realizar un montaje de un circuito de fuerza y
de cargas no lineales.
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RECOMENDACIONES

i
el

Desarrollar una interfase (moédulo-computador) conformado por hardware y
software que permita generar el pulso en HMI (interfase hombre-maquina)
para el control del médulo.

I2 Para efectos de practicas de laboratorio, y para no causar dafios en las
instalaciones de la red y su respectiva subestacion se recomienda no
exceder la capacidad del transformador determinado en este trabajo de
grado.

¥,
[

12 Implementar el uso del médulo en las asignaturas correspondientes a la
carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Salle.

2 Se notaron las falencias de la red de baja tension del laboratorio de
Ingenieria eléctrica de la Universidad de la Salle.

(LA ]
Il

Esta practica debe realizarse en un laboratorio dotado de elementos de
protecciones en buen estado.

ra
[ T

Las practicas con el modulo, deben realizarse como unica practica de
momento en el laboratorio, es decir cualquier practica realizada
simultaneamente en el laboratorio podria sufrir una serie de variaciones en
la calidad de la potencia, y por consecuencia les arrojara problemas en el
desarrollo de las mismas.

i3 Los equipos de medicion deben conectarse estrictamente como se
determina en los manuales de los mismos, cualquier modificacion en la
topologia de conexién podria causar deterioro en la medida o dafios a los
equipos.
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Para futuros proyectos de investigacion o de grado se recomienda buscar
patrocinio sea por parte de la universidad o por parte de la empresa
privada debido a los altos costos de los elementos utilizados en este tipo
de proyectos, adicionalmente este tipo de mddulos pueden ser muy utiles a
las industrias.

Para la escogencia de un futuro tema de proyecto de grado se considera
importante ver las necesidades actuales de las empresas del sector
eléctrico.
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ANEXOS

Anexo A. Fluke serie 190, osciloscopio.
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Anexo B. Pinzas amperimétricas
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Anexo C. Analizador de red AMC 3945
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Anexo D. Multimetro
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