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RESUMEN

El siguiente proyecto presenta el disefio de un laboratorio de Calidad de Energia Eléctrica para la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca y el disefio de un manual de précticas para realizar la
simulacién y medicion de los principales fendmenos electromagnéticos que dafian el sistema eléctrico
de distribucion, y a través de las normas vigentes analizar y establecer cuéles son los limites permisibles
para estos fendmenos.

En el CAPITULO I se presenta el Planteamiento del problema, Justificacion, Alcance y los Objetivos
necesarios para la elaboracion de este proyecto.

En el CAPITULO Il se presenta una clasificacion general con los principales fenémenos
electromagnéticos que dafian los sistemas eléctricos, y en el CAPITULO Il se presenta la regulacion
ecuatoriana y algunas normas internacionales, que estan encargadas del manejo, medicion y evaluacion
de la calidad de la energia eléctrica.

El CAPITULO IV se mencionan las caracteristicas, funciones y manejo de los principales equipos con
sus respectivos softwares, que se utilizaran para la simulacién y medicion de cada uno de los fendmenos
electromagnéticos.

En el CAPITULO V se presenta la propuesta de disefio del espacio del laboratorio que se necesita para
una adecuada ubicacién de los materiales y equipos, asi mismo, con la finalidad de tener un ambiente
coémodo y sobre todo visible, se realiza el disefio de la iluminacidn con su respectivo circuito de luces
y circuitos de tomacorrientes generales y especiales, y para complementar se realiza un estudio
economico aproximado de todos los materiales y equipos que se necesitan para la implementacion del
laboratorio.

En cuanto al disefio del manual de préacticas de calidad de energia eléctrica, se desarrolla de manera que
los estudiantes en cada practica conozcan el origen, causas y problemas que se manifiestan al
presentarse estos fendmenos electromagnéticos; y a través de las normas vigentes establecer los limites
maximos aceptables para cada uno de los fendmenos estudiados.

Por Gltimo, en el CAPITULO VI se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto en base
a los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

This research work has as an objective to present the design of an Electric Power Quality laboratory for
the Politécnica Salesiana University, Cuenca branch and the design of a practice manual to perfom the
simulation and mesurement of the main electromagnetic phenomena that damage the electrical
distribution system and through the current standards analyze and establish what the permissible limits
are for these phenomena.

CHAPTER I presents the Statement of the problem, Justification, Scope and the Objectives necessary
for the elaboration of this project.

CHAPTER I presents a general classification with the main electromagnetic phenomena that damage
electrical systems, and CHAPTER Il presents the Ecuadorian regulation and some international
standards, which are in charge of handling, measuring and evaluating the quality of electrical energy.

CHAPTER IV mentions the characteristics, functions and handling of the main equipment with their
respective software, which will be used for the simulation and measurement of each of the
electromagnetic phenomena.

CHAPTER V presents the design proposal for the laboratory space that is needed for an adequate
location of the materials and equipment, likewise, in order to have a comfortable and especially visible
environment, the lighting design is carried out with its respective light circuit and general and special
outlet circuits, and to complement it, an approximate economic study of all the materials and equipment
needed for the implementation of the laboratory is carried out.

Regarding the design of the electrical energy quality practice manual, it is developed in such a way that
the students in each practice know the origin, causes and problems that appear when these
electromagnetic phenomena occur; and through the current regulations establish the maximum
acceptable limits for each of the phenomena studied.

Finally, CHAPTER VI presents the conclusions and recommendations of the project based on the
results obtained.
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1. CAPITULO L.
GENERALIDADES.

1.1. INTRODUCCION.

Los objetivos de las empresas de energia eléctrica son producir, transportar y distribuir la energia
eléctrica, para satisfacer la demanda de los consumidores, cumpliendo con requisitos de calidad y
confiabilidad. La mala calidad de energia es una constante preocupacion de las empresas distribuidores,
transportadores y en especial por los consumidores de la energia eléctrica, de aqui que se ha establecido
parametros para evitar que las perturbaciones dafien el sistema [1], [2].

Por ello las empresas distribuidoras deben garantizar que exista la minima deformacion sinusoidal de
la energia ocasionada por fallas o interferencias en la red, cumpliendo las distintas normas. Asi evitando
cortes de suministro eléctrico, y aumentando la confiabilidad de los sistemas eléctricos [1], [3].

Los indicadores de calidad se clasifican en: Indicadores de calidad primarios y secundarios. Los
indicadores de calidad primarios estan relacionados con la generacion, transporte y distribucién de la
energia eléctrica, y se deben a: variaciones de frecuencia de la fuente de alimentacion, variaciones de
voltaje, caidas, fallas de energia, sobretensiones temporales, transitorios, entre otros. Mientras que los
indicadores de calidad secundarios, estan relacionados con los consumidores comerciales, industriales
y residenciales, estos pueden ser: arménicos, inter arménicos, fluctuaciones de voltaje, desequilibrios
entre otros [1].

Es importante conocer que las empresas distribuidoras no son las Unicas responsables de que se
presenten estos problemas, en muchos casos estos problemas se presentan dentro de las instalaciones
de cada cliente. Ademas, actualmente en este problema también se encuentran involucrados los
fabricantes de equipos electrénicos, fabricantes de equipos de monitoreo entre otros [4].

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Debido a que actualmente hay un crecimiento de las cargas no lineales ocasionado por aparatos
electronicos, se han incrementado los problemas en la calidad de energia para el suministro. Esta es la
razén por la que muchas empresas eléctricas buscan diferentes alternativas para mejorar o mitigar los
problemas relacionados con la calidad de energia [5].

La no adecuada calidad de energia provoca pérdidas econémicas a nivel industrial debido a que los
equipos de automatizacion son muy sensibles a estos problemas. Mientras que a nivel residencial
pueden provocar un mal funcionamiento de los equipos electrénicos llegando incluso a dafiarse o en
ocasiones llevando al sistema a experimentar cortes de energia [6].

El objetivo que se persigue con la implementacion de un laboratorio de calidad de energia en la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, es propiciar a la investigacion sobre temas de calidad
de energia, facilitando al desarrollo e investigacion de soluciones a esta problematica, esto permitira
simular las perturbaciones méds comunes que se encuentran en las redes de distribucién y ademés
posibilitara realizar las mediciones en base a lo que especifican las normas y regulaciones vigentes.

Actualmente la universidad dispone del equipamiento necesario, pero no cuenta con una guia que
permita seguir un proceso ordenado para realizar las précticas relacionadas con el andlisis de la calidad
de energia eléctrica. La disponibilidad de una guia permitird a los estudiantes tener una clara
comprension sobre las causas y posibles soluciones a los problemas de calidad de energia.



Adicionalmente se elaborard un manual de practicas de laboratorio, en el cual se presentard la
simulacién y el andlisis de los distintos problemas presentes en las redes de distribucion. Y establecer
los parametros técnicos e indicadores que se utilizan para cuantificar las perturbaciones en las redes de
distribucion. Se tomard como base las normas IEEE 519-2014 (“Préctica recomendada IEEE vy
Requisitos para el control arménico en Sistemas de energia eléctrica”), y la norma IEEE 1159-2019
(“Préctica recomendada de IEEE para el formato de intercambio de datos de calidad de energia
(PQDIF)”), y ademas se tomara como base la norma ecuatoriana de regulacion ARCONEL 005/18
(“Calidad de Servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica”), entre otros.

1.3. JUSTIFICACION.

El siguiente proyecto tiene como finalidad realizar una revision general sobre los aspectos de calidad
de energia y analizar cuéles son las causas posibles de dichos problemas y que normas se aplican para
su medicién y analisis.

Para el andlisis de estos fendbmenos que se presentan en la red, la Universidad cuenta con una Fuente de
CA programable (trifasica) de 3.000 VA, que hasta el momento no se ha utilizado. Esta fuente permitira
simular perturbaciones tales como: fluctuaciones de voltaje, distorsiones armonicas, Distorsiones Inter
arménicas, y otras perturbaciones que se podrian presentan en la red [7].

Otro de los equipos que se dispone para elaborar el manual de practicas, es un analizador de calidad de
potencia y energia de marca FLUKE, modelo 435. Este equipo permite medir los diferentes pardmetros
eléctricos de calidad de energia como: niveles de voltaje de fase y linea, magnitudes corrientes de fase
y linea, potencias monofaésicas y trifasicas, distorsiones armdnicas individuales, y totales, Distorsiones
Inter armonicas entre otros. Ademas permite obtener la forma de onda que se haya simulado con la
fuente programable, y con ayuda de un software computacional seré& posible analizar y cuantificar los
diferentes tipos de perturbaciones [8].

Al considerarse el estudio de la calidad de energia eléctrica comln en todas las empresas de distribucion
de energia eléctrica. EI documento a desarrollarse seréa de utilidad no solo a los estudiantes de pregrado
de la Universidad Politécnica Salesiana, sino también servira como manual de entrenamiento para
diferentes profesionales que requieran iniciarse en el estudio de los fenémenos de calidad de energia o
a aquellos que quieran profundizar sobre el tema.

1.4. ALCANCE.

La propuesta de implementacién de un Laboratorio de Calidad de Energia para la UPS, contemplara la
revision de equipos tales como: fuentes, medidores, cargas, accesorios de conexion, entre otros,
disponibles actualmente en la UPS y que serdn indispensables en la conformacion del referido
Laboratorio, ademéas del ambiente fisico y equipos necesarios que tendran que ser adquiridos y
presupuestados para una futura implementacion.

Por otra parte, se desarrollara un manual de practicas enfocado como guia docente para los profesores
responsables de las diferentes carreras de Ingenierias Técnicas de la UPS. En este proceso se analizaran
los fendbmenos perturbadores que inciden en las redes eléctricas de distribucion, especificamente hacia
la medicidn, caracterizacion y mitigacién de dichos fenémenos.

1.5. OBJETIVOS.
1.5.1. Objetivo General

o Elaborar la propuesta de implementacion de un laboratorio de Calidad de Energia Eléctrica para
la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, y un manual que permita realizar practicas
y analizar las diferentes perturbaciones presentes en las redes eléctricas de distribucién, para
las carreras relacionadas con Ingenierias Técnicas.
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1.5.2. Objetivos especificos

Investigar y analizar las normas vigentes relacionadas con la Calidad de Energia Eléctrica y su
aplicacidn a nivel del laboratorio.

Analizar, determinar y desarrollar el manual con los ensayos de Calidad de Energia Eléctrica a
ser implementados, como parte de un programa de ayuda al docente para la ensefianza en las
carreras de Ingenierias Técnicas de la UPS.

Determinar el equipamiento existente y el equipamiento adicional necesario, para la
conformacion del laboratorio de Calidad de Energia.

Disefiar la propuesta de implementacion del laboratorio de Calidad de Energia, que incluira los
requerimientos de equipos de: generacion de perturbaciones, medicion, cargas eléctricas,
accesorios de conexionado e instalaciones necesarias.



2. CAPITULO II.
MARCO TEORICO REFERENCIAL.

2.1. INTRODUCCION A LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

Actualmente la energia eléctrica se considera como la materia prima béasica para el desarrollo
econémico de un pais, debido a que es un recurso muy utilizado para realizar las actividades
industriales, comerciales y residenciales. Es por eso que este tipo de recurso debe estar disponible de
manera permanente y con la adecuada calidad para los usuarios [8].

Una adecuada calidad de la energia eléctrica significa tener un servicio con la minima cantidad de
interrupciones y que las perturbaciones de la forma de onda estén dentro de los rangos establecidos por
las diferentes normas. Por lo tanto, el concepto de calidad de la energia eléctrica toma interés para los
usuarios y para las empresas eléctricas en general.

Asi como se va dando el crecimiento en la demanda a la par con el crecimiento del nimero de usuarios
y el crecimiento econdémico, ademas por la incorporacién de nuevas tecnologias en dispositivos
electronicos se viene experimentando el crecimiento de las perturbaciones eléctricas, cuyos efectos
disminuyen la vida Gtil de los equipos eléctricos y elevan los valores de pérdida reflejado en energia y
por ende en valores econémicos [2], [9].

Por consiguiente, las empresas generadoras y distribuidoras tienen que enfrentarse a dos grandes
problemas que son:

e Incrementar la capacidad de generacion eléctrica con el objetivo de satisfacer la demanda.
e Entregar al usuario final la energia eléctrica con una adecuada calidad, cuya finalidad es
garantizar el buen funcionamiento de los equipos eléctricos que estan conectados a la red.

Sin embargo, de acuerdo a un estudio realizado por la General Electric, el 20% de los fendmenos
eléctricos son generados por fuentes externas al lado de la empresa distribuidora, y el 80% generados
dentro de las instalaciones de cada cliente [8].

2.2. HISTORIA.

La calidad de la energia eléctrica en sus inicios no tenia gran importancia, debido a que no presentaban
problemas por la existencia de cargas no lineales como en la actualidad, al principio los Gnicos que
generaban perturbaciones en las magnitudes eléctricas eran los trasformadores, motores y descargas
eléctricas; pero los problemas se agravaron por la aparicion de cargas no lineales de acuerdo con los
nuevos avances tecnol6gicos que surgen a partir de los 80, en especial con la aparicion de los
semiconductores que han estado cambiando la naturaleza de las cargas que hoy en dia se ven en la
industria, comercio y residencia [10].

2.3. CONCEPTO CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

La calidad de la energia eléctrica se puede definir como la ausencia de interrupciones, deformaciones
de la forma de onda por la aparicion de armonicos en la red y variaciones del valor rms, cuyo objetivo
principal es encontrar soluciones a estos problemas que se presenta al lado del usuario, y soluciones a
las fallas que se presentan en el lado del sistema de las empresas distribuidoras.

En los sistemas de distribucion los problemas mas comunes que se presentan son 5: distorsién arménica,
interrupciones, sobrevoltajes y bajo voltajes, depresiones, elevaciones de voltaje y transitorios, en donde
los problemas que mas afectan a la calidad de la energia son los transitorios al igual que los incrementos
y decrementos del voltaje dafiando la mayoria de los equipos [11].



2.4. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA.

La importancia del estudio de la calidad de la energia eléctrica crece a raiz de la incorporacion de nuevas
tecnologias, sobre todo en el campo de la electrénica, ocasionando un incremento de cargas no lineales
en el sistema eléctrico. Estas cargas no lineales son consideradas los principales responsables de
provocar las perturbaciones eléctricas, que al final afectan a los equipos electrénicos que son los méas
sensibles.

2.5. TIPOS DE CARGAS.

Actualmente la mayoria de los aparatos electronicos que se encuentran en el usuario final producen una
gran cantidad de perturbaciones conocidas como distorsiones armonicas de voltaje y corriente, que
deterioran y contaminan las redes de distribucion eléctrica aumentando las pérdidas de potencia, y sobre
todo dafiando y reduciendo la vida Gtil de las redes eléctricas y de los dispositivos que se conecten a él
[12]. Estas cargas son:

2.5.1. Cargas Lineales.

Las cargas lineales son aquellas cargas puramente resistivas, inductivas, capacitivas o una combinacion
de ellos. Al aplicar un voltaje senoidal a esta carga, se produce una corriente proporcional que es
senoidal, es decir, en circuitos de AC al incrementar el voltaje también se incrementa la corriente y
viceversa [12], fendbmeno presentado en la figura 2-1.

Onda
Voltaje V

Corriente
en fase IR

Corriente
atrasada IL

Corriente
adelantada IC

Figura 2-1: Ondas de voltaje y corriente para una carga lineal.
Fuente: [12].

Es importante recordar que en un circuito Resistivo la corriente es pura, se encuentra con la onda
senoidal del voltaje en fase; en un circuito inductivo la onda senoidal de la corriente esta retrasada con
respecto a la del voltaje, y mientras que en un circuito capacitivo la onda de la corriente esta adelantada
con respecto a la del voltaje. Es por eso que todos los circuitos R, L, C puros se consideran como cargas
lineales debido a que cumplen la relacion fundamental de la Ley de OHM, en donde para un
determinado valor en ohmios la relacion entre el voltaje y la corriente forman una linea recta (Figura 2-

3, (@) [12].
2.5.2. Cargas no Lineales.

Las cargas no lineales producen gran distorsién sobre la corriente que demandan, ocasionando que la
onda senoidal del voltaje también llegue a distorsionarse. Generalmente las cargas no lineales se
presentan en la nueva tecnologia que utiliza la electronica de potencia [12]. En la figura 2-2 se observa
cOmo estéa representada una carga no lineal en una residencia.
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Figura 2-2: (a) Modelo carga residencial. (b) Distorsion de la forma de onda del voltaje y corriente causada por una carga
no lineal.
Fuente: [12]

A diferencia de las cargas lineales las cargas no lineales no presentan una relacion directa entre el voltaje
y la corriente, un comportamiento de la relacion es presentada en la figura 2-3.

I=VIR

Corriente
—_
)
—

(b)

Voltaje

Figura 2-3: (a) Comportamiento de la curva con una carga lineal. (b) Comportamiento de la curva con una carga no lineal.
Fuente: [12].

2.6. CLASIFICACION GENERAL DE LOS FENOMENOS ELECTRICOS.

Para determinar la calidad de energia en un sistema eléctrico existe una variedad de factores medibles,
sin embargo, tomando como referencia principal a la norma IEEE std 1159-2019, los factores mas

comunes son las siguientes:



2.6.1. Transitorios.

En los sistemas eléctricos los transitorios son sobrevoltajes momentaneos de muy corta duracion cuya
magnitud es muy grande. A los transitorios se les consideran como un tipo de fendmeno mas dafiino de
la potencia.

De manera general, teniendo en cuenta su forma de onda de voltaje y/o corriente los transitorios se
clasifican en: transitorio impulsivo y transitorio oscilatorio.

2.6.1.1.  Transitorio impulsivo.

Un transitorio impulsivo se considera al cambio repentino de la frecuencia, diferente a 60 Hz, con
polaridad unidireccional que puede ser positiva o negativa, presenta una duracion menor a medio ciclo,
generalmente este fendmeno se caracteriza por el tiempo de subida y bajada; el cual se define por su
contenido espectral, en magnitud y duracion [8], [13].

Las principales causa de los transitorios impulsivos son las descargas atmosféricas, maniobras con
interruptores, puesta a tierra deficiente, puesta en marcha de cargas inductivas, liberacion de fallas de
la red eléctrica, entre otros; ocasionado perdida de datos y sobre todo el dafio fisico de los equipos [13],
[14]. En la figura 2-4 se aprecia la forma de onda cuando se presenta un transitorio impulsivo.

Transitorio impulsivo

Tiempo %

Subida

AN

MAVAYAVAR

Transitorio impulsivo Tiempo (ns)

Tiempo
Bajada

Figura 2-4: Transitorio impulsivo de voltaje.
Fuente: [14].

La causa principal que ocasiona los transitorios impulsivos son los rayos, en la figura 2-5, se observa la
corriente transitoria impulsiva tipica de un rayo. No obstante, los transitorios impulsivos pueden
alimentar los circuitos de resonancia del sistema de potencia y generar transitorios oscilatorios [13].

Time (usec)
0 0 20 40 60 80 100 120 140
-5
10 Lightning
Current Stroke
(kA) Current

Figura 2-5: Corriente del rayo que puede provocar transitorios impulsivos en el sistema eléctrico.
Fuente: [13].
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2.6.1.2. Transitorio oscilatorio.

Un transitorio oscilatorio se considera al cambio repentino de la frecuencia, diferente a 60 Hz, en donde
el voltaje o corriente presentan valores instantaneos con polaridad positiva y negativa que cambian
rapidamente, es decir, en términos comprensibles el transitorio oscilatorio hace que la sefial de la fuente
tenga un acrecentamiento y luego una bajada de tensién de manera alternada y muy répida.
Generalmente los transitorios oscilatorios se caracterizan por su contenido espectral, su magnitud y su
duracion, [13], [14].

Los transitorios oscilatorios de alta frecuencia a menudo son el resultado de la respuesta del sistema a
un transitorio impulsivo. Este fendmeno es causado por la energizacion de un banco de condensadores
gue se encuentra cercano a un banco de condensadores existente en servicio. En la figura 2-6 se presenta
la forma de onda de un transitorio oscilatorio [13].

\"

Figura 2-6: Transitorio Oscilatorio de voltaje.
Fuente: [14].

En la figura 2-7 se ilustra el resultado de la corriente transitoria que se produce al momento de la
conmutacion de varios condensadores consecutivos.

2500

-2800 |||"1"|PFFI' H+H

-5000 |||||

Time (mS)

Figura 2-7: Transitorio oscilatorio causado por la conmutacion de condensadores.
Fuente: [13].

2.6.2. Variaciones rms de corta duracion.

Las variaciones de voltaje de corta duracion son las que se presentan en tiempos breves, estas
variaciones se pueden clasificar en: interrupciones, caidas de tension y elevaciones de tension, las
mismas que dependiendo de su duracion pueden ser instantaneas, momentaneas o temporales.



En la mayoria de los casos, estas variaciones son causadas por fallas en el sistema o por la excitacion
de grandes cargas que requieren altas corrientes para iniciar su funcionamiento. Dependiendo de la
localizacion de la falla se presentaran caidas de tension, elevaciones de tensién o hasta incluso una
pérdida completa del voltaje [13].

2.6.2.1. Interrupcion.

Una interrupcion se considera cuando la magnitud del valor del voltaje o corriente presenta una
disminucién grave por debajo del 0,1 pu, o por debajo del 10 % de su valor nominal. Las interrupciones
estan caracterizadas por su duracion y pueden ser instantaneas (entre 0.5 ciclos y 30 ciclos),
momenténeas (entre 30 ciclos y 3 segundos), temporales (entre 3 segundos y 1 minuto) y sostenidas
para interrupciones mayores a 1 minuto [8], [13].

Las interrupciones generalmente son ocasionadas por fallas en el sistema, por el mal funcionamiento
de los equipos de proteccion o por la existencia de conexiones sueltas, ya que en muchos casos una
interrupcidn viene acompafiado con una disminucién de tension [13]. En la figura 2-8 se puede apreciar
la forma de onda del voltaje al presentarse una interrupcion.

V (pu)

Interrupcion de voltaje

P N N N i Tiempo (s)

Figura 2-8: Interrupcién momenténea de voltaje.
Fuente: [8].

En la figura 2-9 se observa una interrupcion momentanea causada por una falla, en donde el voltaje cae
a cero en un tiempo aproximado de 2.3 segundos. La figura superior representa la variacion rms al
producirse la interrupcion mientras que la figura inferior representa la tensién instantanea del inicio del
evento, en la figura 2-9 se aprecia que la tension no cae a cero inmediatamente después de ocurrir la
interrupcion [13].
RMS Variation
1240

100 4
Voltage 80+
0 )
o ]
20
0 t i t t }
0 05 1 1.5 2 25 3
Time (sec)
150
100 4
Voltage ‘:j T
0
o) 50+
=100
150 } } } } } { t
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Time (msec)
Figura 2-9: Interrupcion momentanea debido a falla y posterior operacion del restaurador.
Fuente: [13].
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2.6.2.2. Disminucion de tensién (Sag o dip).

Una disminucion de tensidn (Sag) presente en el sistema se considera a la baja del voltaje rms (voltaje
eficaz) entre un valor de 0.1 pu. y 0.9 pu, con una duracion entre medio ciclo y 1 minuto. Las
disminuciones de tension se caracterizan por su duracion y pueden ser instantaneas (entre 0.5 ciclos y
30 ciclos), momentaneas (entre 30 ciclos y 3 segundos), temporales (entre 3 segundos y 1 minuto) y
sostenidas para interrupciones mayores a 1 minuto [8], [13].

Este tipo de problemas se presentan por fallas en el sistema o por el arranque de grandes motores debido
a que algunos motores necesitan de 7 a 10 veces la corriente nominal para su arranque, ocasionando
que algunas cargas sensibles salgan de su operacion. En la figura 2-10 se puede apreciar la forma de

onda del voltaje al presentarse una disminucion de tensién [13].

V{pu)

/\ {\ [\ Depresion de Tension /\

UL —
VUL

Figura 2-10: Disminucion temporal de voltaje (Sag o Dip).
Fuente: [8].

0,8

(=]

Otra causa que generalmente provocan las caidas de tension es por la presencia de fallas del sistema, en
la figura 2-11 (a,b) se observa una caida de tension tipica al sufrir una falla de una linea a tierra (SLG),
el despeje de una falla tiene un tiempo de duracion entre 3 ciclos y 30 ciclos dependiendo de la magnitud
de la corriente de falla y del tipo de deteccion e interrupcién de proteccién de sobrecorrientes [13].

120
100 .
Voltage 80 - /
i

0y 60
o) T /

20—+
0 : : : : i '
0 00> 01 015 0.2 023 0.3 035
Time (sec)
(a) Variacion rms al producirse una disminucion de tension.

150

1{_3{] T n AN f
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. - | | | Vo | f \
(Du} | | --"J [ II| |I | || I|| | II|

|
-

=

S0

-100

-150 ' ) )
0 2_ 50 ?5 100 125 150 175 200

T
<

Time (msec)
(b) Forma de onda de la tension instantanea del inicio y fin del evento.
Figura 2-11: Caida de tension instantanea causada por una falla SLG.
Fuente: [13].
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2.6.2.3. Elevacion de tension (Swell).

Una elevacion de tension o sobretension se considera al aumento momentaneo del valor rms de la
tensién eléctrica cuyas magnitudes generalmente estan comprendidas entre 1,1 pu y 1,8 pu; presenta
una duracién entre medio ciclo y 1 minuto, en donde este tipo de falla est& caracterizado por su duracion
y magnitud (valor eficaz). Las sobretensiones se caracterizan por su duracion y pueden ser instantaneas
(entre 0.5 ciclos y 30 ciclos), momenténeas (entre 30 ciclos y 3 segundos) y temporales (entre 3
segundos y 1 minuto) [8], [13].

Al igual que las depresiones de tension estos fendmenos son causados por fallas en el sistema, es decir,
cuando una fase falla las otras dos fases se sobrecargan temporalmente. También son ocasionadas por
el desprendimiento de carga, desconexion de motores grandes o cuando se realiza la conexion del banco
de condensadores. Ocasionando principalmente dafios en equipos electronicos sensibles y dafio en el
aislamiento de conductores y equipos. En la figura 2-12 se aprecia la forma de onda del voltaje al
experimentar una sobretension [13].

V (pu) ) )
1.2 Elevacion de Tension

AT

Figura 2-12: Elevacion temporal de tension.
Fuente: [8].

o

'
-

En la figura 2-13 (a,b) se observa la forma de onda tipica de una sobretension al presentarse una falla
de una linea a tierra (SLG), produciendo un aumento temporal en las fases sin falla.

120

115 + —
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(a) Variacion rms al producirse una elevacion de tension.
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(b) Forma de onda de la tension instantanea del inicio y fin del evento.

Figura 2-13: Sobretension instantdneo causado por una falla SLG.
Fuente: [13].
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2.6.3. Variaciones rms de larga duracion.

Se denomina variaciones de larga duracion cuya variacion de voltaje o corriente se presenta con una
duracion mayor a 1 minuto, dependiendo la causa las variaciones de larga duracién pueden ser:
sobrevoltajes, los bajos voltajes e interrupciones. Las variaciones de larga duracion generalmente no
son el resultado de fallas del sistema, sino que son causados por variaciones de carga en el sistema y
por operaciones de cambio y mantenimiento del sistema [13].

2.6.3.1.  Sobrevoltajes (overvoltage).

Un sobrevoltaje se considera al aumento del valor rms (valor eficaz) mayor al 1.1 pu con respecto al
voltaje nominal que tiene una duraciébn mayor a 1 minuto. Para los sobrevoltajes que tengan una
duracion mayor a 1 minuto también se los conoce como sobretensiones sostenidas [13].

2.6.3.2.  Subvoltaje (undervoltage).

Un bajo voltaje es la reduccion del valor rms del voltaje de alimentacion cuyos valores estan entre 0,8
y 0.9 pu del voltaje nominal, con una duracion mayor a 1 minuto. Al igual que los sobrevoltajes, para
los bajo voltajes con duracion mayor a 1 minuto se les conoce como bajo voltajes sostenidas [13].

2.6.3.3. Interrupciones sostenidas.

Una interrupcion sostenida se considera a la disminucion del valor rms por debajo del 0.1 pu, con una
duracion mayor a 1 minuto, en muchas ocasiones estos problemas se consideran permanentes por lo
gue generalmente requieren intervencion manual [13].

2.6.4. Desbalance de voltaje.

Un sistema eléctrico se encuentra en balance, equilibrado o simétrico si los voltajes y corrientes tienen
la misma magnitud y ademas existe un desplazamiento de 120° entre ellos, como se aprecia en la figura
2-14. Si cualquiera de estas caracteristicas no se cumple el sistema eléctrico se encuentra desbalanceado,
desequilibrado o asimétrico [8].

V (pu)

1 Fase A Fase B Fase C

Figura 2-14: Voltajes trifasicos balanceados.
Fuente: [8].

Un desbalance de voltaje también se considera como la méxima desviacion del promedio de los voltajes

o corrientes trifasicas. Este deshalance se encuentra definido en funcion de sus componentes simétricas,
cuya relacion es igual a la magnitud de la componente negativa entre la magnitud de la componente
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positiva expresada como un porcentaje, tal como se encuentra representado matematicamente en la
siguiente ecuacion [8], [13].

|Vaeg|
[Voos]
Estos desbalances de voltaje generalmente se originan por existir cargas monofésicas en circuitos

trifasicos y también por el hecho de que se fundan fusibles de una de las fases de bancos de
condensadores trifasicos [13].

* 100%

%Desbalance =

2.6.5. Distorsién de la forma de onda.

Se considera a la distorsion de la forma de onda como la distorsion en estado estable de una sinusoide
ideal cuya frecuencia es 60 Hz. Existen cinco tipos principales que originan estas distorsiones [13], los
cuales son:

e Offset de CD.

e Armonicas.

e Inter armdnicas.
e Muescasy,

e Ruido.

2.65.1. Offset de CD.

La existencia de un voltaje o corriente de CD en un sistema de alimentacion de corriente alterna CA se
considera offset de CD, esto se debe a la existencia de disturbios geomagnéticos o debido al efecto de
la rectificacion de media onda en convertidores electronicos de potencia [8], [13].

La presencia de CC en redes de CA es perjudicial por el aumento de la saturacién y calentamiento del
transformador, provocando que la vida util del transformador disminuyera [13]. En la figura 2-15 se
puede observar la diferencia de una onda sinusoidal con y sin offset de CD.

V (pu)

Offset de CD Sinusoide con offset de CD

(=]

JANE BN VAN
N/ A\
T\

Tiempo (s)

Sinusoide sin offset de CD

Figura 2-15: Onda sinusoidal con offset de CD.
Fuente: [8].

2.6.5.2. Armoénicas.

Las armonicas se consideran a las sinusoides de voltaje o corriente que tienen frecuencias que son
maltiplos enteros de la frecuencia fundamental, generalmente la frecuencia fundamental es de 50 Hz o
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60 Hz al combinarse con la sinusoide de voltaje o corriente fundamental los arménicos producen la
distorsion de la forma de onda.

Un voltaje periddico no sinusoidal que varia en el tiempo puede ser reemplazado por tres componentes
procedentes de la transformacidn de Fourier, como se presenta en las siguientes ecuaciones.

v(t) =V, + [a; Cos(wt) + by Sen(wt)] + Z[ak Cos(kwt) + by, Cos(kwt)]
k=2

v(t) = Vy + Vpy Cos(wt + ¢p1) + Z Vpi Cos(kwt + ¢y) = Vo + v,1(t) + v4(t)
k=2

Donde:
V, = Componente de CD.
v; = Componente fundamental.

v, = Contenido armonico.

ay = %fOTv(t) Cos(kwt)dt parak =1,2,3,...,0
by = ;fOTv(t) Sen(kwt)dt parak =1,2,3,...,0
Vi = /a,%+b,§=ﬁVk parak =1,2,3, ...,
b = —tan‘lz—i parak =1,2,3,...,0

v, = %fOT v(t) = Componente de CD = Valor promedio de v(t).

v,(t) = Vpy Cos(wt + ¢;) = /a,% + b2Vp, Cos (wt —tan™t Z—’;) = Componente fundamental.

oo (0.0) (0.0) b
vu(t) = Z Ve () = Z Vpi Cos(kwt + ¢) = Z /a,% + bZVp, Cos (Wt — tan™?! a—k>
k=2 k=2 k=2 k

v,4(t) = Contenido arménico.

Al trabajar con armonicas en sistemas eléctricos es mas comun trabajar la serie trigonométrica de
Fourier en forma seno que en coseno, por ejemplo, para las corrientes la ecuacion de la serie de Fourier
es:

i(t) =1, + [a; Cos(wt) + by Sen(wt)] + Z[ak Cos(kwt) + by, Cos(kwt)]
k=2

l(t) = IO + Ip1 Sen(Wt + 91) + Z ka Sen(kwt + Hk) = 10 + ll(t) + lA(t)
k=2

Donde:

Vo=1J v(®)
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a =2 J7i(0) Cos(lwt)dt parak = 1,2,3, ..,

be = = J, i(t) Sen(kwt)dt parak = 1,2,3, ..., 0
Ipy = /ai+bi=\/§1k parak = 1,2,3, ...,
0, = tan~12k parak = 1,2,3, ...,

by

La distorsion armonica es producida por caracteristicas no lineales de dispositivos y cargas que estan
basados sobre todo en la electrénica de potencia [8], [13]. En la figura 2-16 se aprecia la forma de onda
del voltaje que esta contaminado por las distorsiones armdnicas.

1 |V (pu)

0.5

Tiempo (s)

Figura 2-16: Onda sinusoidal distorsionada por armonicos.
Fuente: [8].

Los niveles de distorsion armonica se pueden caracterizar en funcion de su magnitud y angulo de fase
de cada componente individual, o de manera general a través de la distorsién arménica total (THD) que
representa la medida de la magnitud de la distorsién arménica [13].

2.6.5.3. Interarmonicas.

Los interarmonicos se denomina a las sinusoides de voltaje o corriente que presentan componentes de
frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Las interarmonicas se pueden
encontrar en todas las redes de voltaje, donde las principales fuentes generadoras de la distorsion de la
forma de onda interarmdnica son los: convertidores de frecuencia estaticos, los ciclos convertidores, los
hornos de induccidn y los dispositivos de arco [8], [13].

2.6.5.4. Muescas.

Se denomina muesca a una perturbacion periddica de voltaje originada por la operacion normal de los
dispositivos de electrénica de potencia al conmutarse la corriente de una fase a otra. Debido a que este
fendmeno se presenta de manera continua y a su contenido de frecuencia alto, tiene caracteristicas que
puede ser considerado como transitorio o como distorsién armoénica. En la figura 2-17 se presenta el
ejemplo de una muesca de voltaje.
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Figura 2-17: Muesca de voltaje causado por la operacion del convertidor.
Fuente: [13].

2.6.5.5. Ruido.

El ruido en los sistemas de potencia son sefiales eléctricas no deseadas que estan superpuestas en la
sefial de voltaje o corriente que dafian a los dispositivos electronicos tales como microcomputadoras y
controladores programables, la magnitud tipica del ruido es menor al 1 % de la magnitud del voltaje.

Los problemas de ruido se dan regularmente por una inadecuada puesta a tierra, por lo que este
fendmeno se considera como cualquier distorsién no deseada de la sefial de potencia que no puede
clasificarse como distorsion armonica o como transitorio [8], [13], [15]. En la figura 2-18 se puede
apreciar una sefial de voltaje superpuesta por una sefial de ruido.

V (pu)
1 /\ /\
0

Figura 2-18: Sefial de voltaje con ruido.
Fuente: [15].

Tiempo (s)

En los sistemas de potencia el ruido generalmente puede ser causado por dispositivos electronicos de
potencia, circuitos de control, equipos de arco, cargas con rectificadores de estado sélido y fuentes de
alimentacion conmutadas. Para reducir los problemas causados por ruido a menudo se utilizan filtros,
transformadores de aislamiento y acondicionadores de linea [13].

2.6.6. Fluctuaciones de voltaje, parpadeo o “Flicker”.

El efecto flicker o parpadeo esta relacionado al efecto mas notorio ocasionado por las fluctuaciones de
voltaje. Las fluctuaciones de voltaje pueden ser observadas por los humanos debido a los cambios en la
intensidad luminosa de las lamparas y en algunos casos se aprecia el parpadeo en los monitores de las
computadoras [8], [13].

Generalmente el parpadeo se da por la energizacion de cargas que necesitan de corrientes muy elevadas
para su arranque, si estos arranques se dan con frecuencia o si la exigencia de corriente para la carga
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fluctba rapidamente el efecto de parpadeo puede ser muy notable. Otras causas que pueden generar el
parpadeo son los elevadores, hornos de arco y soldadoras de arco [8].

Debido a que la causa mas comln de las fluctuaciones de voltaje en los sistemas de transmisién y
distribucién son los hornos de arco, en la figura 2-19 se aprecia un ejemplo de la forma de onda del
voltaje que produce el parpadeo de la lampara debido a un horno de arco [13].

100DN=-NC35EA (Type 1)
1.5 — — .
fl f / f A A IIII
L o1l P T A T Y | AN
TR T T
[ \ |
- || || I|| | || |i [ | | |: || | || || | | iII |I I| | ll ! || |
1 1 | i 1
IR
S I Y A N A 0 O I I OO
II || | I| I| | || | | [ || | || |I I |I I| | | II f |
o |I || YRR BTN Fol o || Voo
1.0 Ik.l |II l |I Ml I: .I I'!ﬁ I|I II II | || I| | I'n'lll I
v ) I| [ II f v I P '| I
\ v [ IJ|
-1.5 +
O 5D 100 150 Z00
Time (m5)

Figura 2-19: Fluctuaciones de voltaje producido por la operacion del horno de arco.
Fuente: [13].
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3. CAPITULO
NORMAS VIGENTES RELACIONADAS A LA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA.

3.1. INTRODUCCION.

Las normas en el sector eléctrico son varias debido a que existen muchas entidades las que las publican,
por lo gque es importante tener claro que norma o entidad es la mas adecuada y la méas utilizada en
nuestro medio, también es importante tomar a consideracion el afio de publicacion de cada una de ellas
con finalidad de no llegar a tener inconvenientes a la hora de realizar un disefio, conexién de equipos
de mediciodn, eleccion de maquinaria, entre otros.

Las entidades mas importantes que han desarrollado estandares para el estudio de la calidad de la
energia eléctrica son:

e |EC: International Electrotechnical Commission (Normas IEC).

e |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Estandares IEEE).

e CENELEC: European Committee for electrotechnical Standardization (Normas EN).
e ANSI: American National Standards Institute (Normas ANSI) [8].

e ARCONEL: Agencia de regulacion y control de la electricidad (Ecuador).

Actualmente las normas mas utilizadas son la IEEE y la IEC a nivel internacional, en el caso de Ecuador
ARCONEL tiene regulaciones aplicables que sustentan su normativa y valores a las normas
internacionales; a continuacidn, se sintetiza las normas que se utilizaran para realizar de manera correcta
las diferentes mediciones, analisis y conclusiones.

3.2. NORMA IEEE std 1159-2019 “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality”.

La norma IEEE 1159-2019 abarca las caracteristicas que presentan los sistemas eléctricos de CA
monofasicos y polifasicos, en la misma se incluyen las respectivas descripciones de los diferentes
fendmenos electromagnéticos que deterioran el sistema eléctrico. También presenta el origen de estas
anomalias, estas pueden originarse dentro de la fuente de suministro, en los dispositivos de carga o en
la interaccion entre fuente y carga. Ademas, la norma analiza las técnicas de medicion, aplicacion e
interpretacién de los resultados [13].

En la tabla 3-1 se presenta una clasificacion de los fendmenos electromagnéticos de acuerdo a su
contenido espectral, magnitud y duracién para cada categoria.

Tabla 3-1: Categorias y caracteristicas tipicas de los fendmenos electromagnéticos del sistema eléctrico.
FUENTE: [16].

Categorias. Contenido Duracién Magnitud de
espectral tipico. tipica. voltaje tipico.
1.0 Transitorios
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanosegundo 5 ns de elevacion <50ns
1.1.2 Microsegundo 1 us de elevacion 50ns—1ms
1.1.3 Milisegundo 0.1 ms de elevacion >1ms
1.2 Oscilatorio
1.2.1 Baja frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
1.2.2 Media frecuencia 5 - 500 kHz 20 ps 0—8pu
1.2.3 Alta frecuencia 0.5—5 MHz 5 us 0—-4pu
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2.0 Variaciones rms de corta

potencia.

duracion.
2.1 Instantaneo
2.1.1 Sag 0.5-30ciclos | 0.1-09pu
2.1.2 Swell 0.5—30ciclos 1.1-18pu
2.2 Momentaneo
2.2.1 Interrupcién 0.5 ciclos — 3s <0.1pu
2.2.2 Sag 30ciclos—3s | 0.1-0.9pu
2.2.3 Swell 30 ciclos — 3s 1.1-1.4 pu
2.2.4 Desbalance de voltaje 30 ciclos — 3s 2% - 15%
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion >3s— 1 min < 0.1 pu
2.3.2 Sag >3s—-1min | 0.1-0.9pu
2.3.3 Sweell >3s—1min | 11-1.2pu
2.3.4 Desbalance de voltaje >3s— 1 min 2% - 15%
3.0 Variaciones rms de larga
duracién.
3.1 Interrupcion, sostenida > 1 min 0.0 pu
3.2 Subvoltaje > 1 min 0.8 0.9 pu
3.3 Sobrevoltaje > 1 min 1.1-1.2pu
3.4 Sobrecarga de corriente > 1 min
4.0 Desbalance
4.1 Voltaje Estado estable 05-5%
4.2 Corriente Estado estable 1.0-3.0%
5.0 Distorsién de forma de onda.
5.1 Offset de DC
5.2 Arménicos Estado estable 0-0.1%
5.3 Interarmdnicos 0-9kHz Estado estable 0-20%
5.4 Muescas 0-9kHz Estado estable 0-2%
5.5 Ruido Estado estable
Banda ancha Estado estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de voltaje. < 25kHz Intermitente 01-7%
02-2P,
7.0 Variaciones de frecuencia de <10s +0.10 Hz

3.3. NORMA IEEE Std 1453-2015, “Préactica recomendada por IEEE para mediciones y
limites de fluctuaciones de voltaje y parpadeo de luz asociado en sistemas de alimentacion

de CA”.
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Algo importante que recalcar de este apartado es la clasificacion que se presentan de los fenémenos
electromagnéticos presentes en los sistemas eléctricos, en esta norma los define en 7 categorias tales
como: Transitorios, Variaciones de corta duracion, Variaciones de larga duracion, Desequilibrio de
tension, Distorsion de la forma de onda, Fluctuaciones de tension y Variaciones de frecuencia.

Las fluctuaciones de voltaje presentes en los sistemas de voltaje generalmente dan lugar a parpadeos en
los equipos de iluminacion, provocando molestias y quejas por parte de los clientes al observar los
cambios en la iluminacion. La frecuencia que presentan estos fendmenos es mucho menor en
comparacion con la frecuencia de suministro de 50 Hz o 60 Hz [17].




Por tal razén la norma IEEE 1453- 2015, recomienda niveles aceptables de parpadeo para sistemas
eléctricos de corriente alterna de 120 V a 60 Hz y 230 V a 50 Hz, ademéas presenta algunas
especificaciones para su medicion.

3.3.1. Niveles de planificacién para parpadeo.

Este estudio hace referencia al nivel de P;; 0 Py, cuyo objetivo es evaluar el impacto que produce al
incorporar cargas fluctuantes al sistema eléctrico.

Donde:

P;; es la medida de percepcion de parpadeo a largo plazo comprendido en un periodo de 2 horas, dicho
valor se compone de 12 valores Pg; consecutivos de acuerdo con la siguiente formula:

Y, P es la medida de percepcion de parpadeo a corto plazo comprendido en un periodo de 10 minutos,
cuyo valor es la salida estandar de parpadeo.

En la tabla 3-2 se presentan enumerados los niveles de parpadeo que se deben utilizar al evaluar el
impacto de las cargas fluctuantes en el sistema eléctrico.

Tabla 3-2: Niveles de planificacion para P_st y P_lt en sistemas de potencia MV, HV y EHV.
FUENTE: [17].

Niveles de planificacién
MV HV-EHV
P, 0,9 0.8
Py 0,7 0.6

3.3.2. Niveles de compatibilidad para parpadeo.

El nivel de compatibilidad hace referencia como el nivel de Py, 0 Py, por encima del cual exista la
probabilidad de ocurran molestias o quejas por parte de los usuarios.

En la tabla 3-3 se presentan enumerados los niveles de parpadeo en sistemas de alimentacion de BT y
MT, los cuales se basan en niveles de probabilidad del 95 %.

Tabla 3-3: Niveles de compatibilidad para P_st y P_It en sistemas de potencia de BT y MT.
FUENTE: [17].

Niveles de compatibilidad
Py, 0.9

3.4. NORMA IEEE std 519-2014. “IEEE Guide for Application and Specification of
Harmonic Filters”.

El uso de cargas no lineales cambia la naturaleza de la forma de onda de la corriente y voltaje del sistema
de alimentacién, provocando el calentamiento de equipos como motores, transformadores, entre otros.

Por lo tanto, esta norma presenta los limites de distorsion arménica que debe existir en el PCC (punto
acoplamiento comun), que es la interfaz entre fuente y usuario. Para usuarios industriales que utilizan
el servicio a través de un transformador privado (Unico), el PCC se encuentra al lado de alta tension del
transformador; y, para usuarios comerciales que utilizan el servicio a través de un transformador comun
el PCC esta situado al lado de baja tension del transformador.
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A continuacion, se presenta los limites de distorsion del voltaje y corriente, en caso de no cumplir con
estos limites las empresas distribuidoras deben tomar medidas para modificar las caracteristicas del
sistema de modo gue los niveles de distorsion de voltaje sean aceptables.

En la tabla 3-3 se presentan los limites de distorsion de voltaje recomendados.

Tabla 3-4: Limites de distorsion de voltaje.
FUENTE: [18].

Voltaje V en PCC Harmonico individual | Distorsién armonica total
(%) THD (%)
V<1.0kVv 5.0 8.0
1kV <V <69 kV 3.0 5.0
69 kV <V <161 kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Los limites de distorsién de corriente recomendados en sistemas cuyo rango de tensién nominal va
desde 120 V a 69 kV, se presenta en la tabla 3-4.

Tabla 3-5: Limites de distorsion arménica de corriente.
FUENTE: [18].

Distorsion maxima de corriente arménica
en porcentaje de I
Orden de armoénico individual (arménicos impares)®?

Isc /1 3<h<1l |11<h<17 |17<h<23 |23<h<35 |35<h<50 | TDD
<20¢ 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 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

a. Los armdnicos pares estan limitados al 25% de los limites de armoénicos impares anteriores.
b. No se permiten las distorsiones de corriente que resultan en un desplazamiento de CC, por ejemplo, convertidores de media onda.
c. Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de distorsion de corriente, independientemente de Ig. /I, real.
Dénde:
Is¢ = corriente maxima de cortocircuito en PCC
I,, = corriente de carga de demanda méaxima (componente de frecuencia fundamental) en el PCC en condiciones de funcionamiento de carga
normal [18].

3.5. NORMA EN 50160. “Caracteristicas de la tension suministrada por las redes generales
de distribucién”.

Esta norma UNE EN 50160, es una norma europea publicada en el afio 2001, la norma “proporciona
los principales parametros de tension y los correspondientes margenes de desviacién permisibles en el
punto de acoplamiento comin (PCC), en sistemas publicos de distribucion de electricidad en Baja
tension (BT) y Media tension (MT) ” [19].

En la tabla 3-6 se presentan los limites generales para la tensién suministrada de acuerdo con esta
norma.
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Tabla 3-6: Requisitos de la tension de suministro de acuerdo con la norma EN 50160.

FUENTE: [19].

No. Parametro. Caracteristica de la tensiéon de entrada.

1 Frecuencia BT, MT: valor medio de la fundamental medida lo largo

de 10 segundos.
+ 1% (49,5 - 50,5 Hz) durante el 99,5% de la semana.
-6%/+4% (47 — 52 Hz) durante el 100% de la semana.
2 Variaciones de latension | BT, MT: £10% durante el 95% de la semana, media de
suministrada. valores eficaces, medidos en periodos de 10minutos.
(Figura 3-1)
3 Cambios bruscos de | BT: 5% normal
tension. 10% infrecuente.
PIt <1 para el 95 % de la semana.
4 Huecos en la tension | La mayoria: duracién < 1 seg., caida < 60%.
suministrada. Caidas locales limitadas causadas por una carga al
conectarse:
BT: 10 — 50%, MT: 10 — 50% (Figura 3-1)
5 Interrupcion breve de la | BT, MT: (hasta 3 minutos)
tensién de suministro. Pocas decenas — pocas centenas / afio
Duracion del 70% de las interrupciones < 1 segundo.
6 Interrupcién prolongada | BT, MT: (mayor de 3 minutos)
de la tensibn de | <10 - 50/afio
suministro.
7 Sobretensiéon temporal a | BT: < 1.5 kV rms
la frecuencia de la red. MT: 1.7 Uc (sin toma de tierra o tierra compensada)
8 Sobretensiones BT: generalmente < 6 kV, ocasionalmente mayor.
transitorias. Tiempo de subida: ms - ps.
MT: No definido.

9 Desequilibrio de tensién. | BT, MT hasta 2% durante el 95% de la semana, media de
valores eficaces medidos en periodos de 10 minutos, hasta
el 3% en algunos lugares.

10 Tension armonica. BT, MT: ver tabla 3-7.

Tabla 3-7: Valores de las tensiones arménicas individuales en los terminales de entrada para érdenes de hasta 25, dados en

porcentaje de Un.
FUENTE: [19].

Armonicos impares
No multiplos de 3 Mdltiplos de 3 Armonicos Pares
Orden h | Tension relativa Orden h | Tension relativa | Orden h | Tension relativa

(%) (%) (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1

11 35 15 0.5 6...24 |05

13 3 21 0.5

17 2

19 1.5

23 15

25 15
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Margen de las variaciones de la tensién de
suministro durante el 95% del tiempo

T Y A WA
A 550, / ﬁ
1.1 U, [rms) _A __________________________________________________ [_\_ _____

U_{rms)

[
0.9 U_{rms) f—

Interrupcién de suministro

elécirico de corta duracién
Hueco de tensién, At> 10 ms At<3 mins

"l - >
. L % L

Figura 3-1: llustracion de un hueco de tension y de una interrupcion breve del suministro eléctrico, clasificadas segin EN
50160. Un - tension nominal del sistema de alimentacidn eléctrica (rms). UA - amplitud de la tension de suministro. U (rms)
- valor eficaz de la tension de entrada.

FUENTE: [19].

3.6. REGULACION No. ARCONEL 005/18.

La siguiente regulacion nace a través de la resolucion No. 0116/01 el 23 de mayo de 2001, en donde el
ente regulador CONELEC emite la regulacion No. CONELEC 004/01, llamandolo “Calidad del
servicio eléctrico de distribucion”. Actualmente existe la nueva regulacion 005/18, expedida bajo
decreto ministerial Nro. ARCONEL 053/18, el 28 de diciembre de 2018, cuyo objetivo es presentar los
indicadores, indices y limites de calidad de energia eléctrica para el servicio de distribucion y
comercializacion que deben ser cumplidos tanto por la empresa distribuidora como por el consumidor,
ademas presenta los diferentes procedimientos de medicién y registro [20].

A continuacién, se presenta un resumen Unicamente con los puntos que seran aplicados en la ejecucion
de la guia de practicas.

3.6.1. Atributos de calidad.
3.6.1.1. Atributos de calidad de la distribuidora.

Los atributos con lo que la distribuidora examinara la calidad de servicio de la energia eléctrica consta
de varios indices e indicadores, se tomaran los indices de calidad de producto.

a) Calidad de producto.
Con respecto a la calidad del producto toma a consideracion el:

¢ Nivel de voltaje.

e Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker).
e Distorsién armonica de voltaje.

o Desequilibrio de voltaje [20].

3.6.1.2.  Aspecto de calidad del consumidor.

Comprende a la evaluacién hacia el consumidor tomando a consideracion la:

e Distorsién armonica de corriente [20].
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3.6.2. Obligaciones.

Para la aplicacién y cumplimiento de la presente regulacion, tanto la distribuidora como el cliente tienen
gue cumplir las siguientes obligaciones:

3.6.2.1.  Obligaciones de la distribuidora.

Las obligaciones con lo que la distribuidora eléctrica debe cumplir son:

Facilitar el servicio de distribucion y comercializacion de electricidad a los consumidores,
cumpliendo requisitos de calidad que se encuentran en la presente regulacién.

Tener implementado y actualizado la base de datos que contiene los componentes del sistema
de distribucion acorde a la presente regulacion.

Levantar, registrar, procesar ya analizar la informacion para establecer los indices e indicadores
de calidad.

Realizar camparfias de mediciones periédicamente para evaluar la calidad del producto, acorde
a la presente regulacion.

Entregar en forma oportuna y completa la informacion que solicita la presente regulacion, a
todos los organismos relacionados con el sector eléctrico.

Identificar, notificar y solicitar a los consumidores que incumplan los requisitos de calidad del
consumidor [20].

3.6.2.2.  Obligaciones del consumidor.

Cumplir con lo establecido en la presente regulacién con respecto a la calidad.
Realizar las respectivas correcciones con la finalidad de cumplir con los limites de calidad.

Permitir la entrada al personal de la distribuidora para evaluar los sistemas de medicion e
instalaciones [20].

3.6.3.Niveles de voltaje.
3.6.3.1.  Indice.

A continuacion, se presentan los valores de niveles de voltaje de acuerdo a la presente regulacion.

Tabla 3-8: Niveles de voltaje acorde a la regulacion 005/18.
FUENTE: [20].

NIVEL VOLTAJE

Bajo voltaje V<0,6 kV
Medio voltaje 0,6<V<40 kV
Alto voltaje grupo 1 40<Vv<138 kV

Alto voltaje grupo 2 V> 138 kV

Con respecto a la calidad del nivel voltaje que debe existir en un punto del sistema de distribucién se
determina con la siguiente ecuacion:

Donde:

Vi =V,
AV, ==X 100 %
Vn
AV, Variacion del voltaje de suministro con respecto al voltaje
nominal en el punto k.
Vi Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el

promedio de las medidas registradas al menos cada 3
segundos en un intervalo de 10 minutos.
Vy Voltaje nominal en el punto k
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3.6.3.2. Limites.
Las variaciones de voltaje permisibles son:

Tabla 3-9: Limites para el indice de nivel de voltaje.
FUENTE: [20].

NIVEL DE VOLTAJE | RANGO ADMISIBLE
Alto voltaje (Grupo 1y 2) +5%
Medio voltaje 6%
Bajo voltaje +8%

La empresa distribuidora cumple con los niveles de voltaje, Gnicamente si mas del 95 % de las
variaciones de voltaje registrados se encuentra en los limites establecidos.

3.6.4. Perturbacion rapida de voltaje (Flicker).

Esta perturbacion se evaluara mediante el indice de severidad por flicker de corta duracion (Ps;), el
indice se evaluara conforme a la norma IEEE 1453.

Pg = ,/0,0314P,; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P; + 0.08Ps,
Donde:
P,; = indice de severidad de flicker de corta duracion.

Po,1, Py, P3, Py, Psg = Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el 0,1 %, 1 %, 3 %, 10 %,
50% del tiempo total del intervalo de medicion.

Es importante recalcar que el indice de severidad del flicker P, en el punto de medicion no debe
superar la unidad. La distribuidora eléctrica cumple con el indice cuando el 95 % de los datos registrado
0 mas, es menor al limite establecido cuyo periodo no debe ser inferior a 7 dias consecutivos [20].

3.6.5. Distorsion arménica de voltaje.

Los indices de la distorsién armoénica individual y total, son los siguientes:

200
1 ) .
Z—OOZ(VM) * 100 [%]
=

Vik
DVh,k = V

n

* 100 [%]

1 50
THD, = [7 z(Vh'k)ZJ * 100 [%]
" h=2

Donde:
V. = Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

Vy,; = Valor eficaz (rms) de la armonica de voltaje h (para h = 2,3, ...,50), medido cada 3 segundos
(i=12,..,200).
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DV, = Factor de distorsion individual de voltaje de la armoénica h h (para h = 2,3,...,50) en el
intervalo k de 10 minutos.

THD,, = Factor de distorsién armdnica total de voltaje.
V,, = voltaje nominal en el punto de medicion.

Los limites méaximos permisibles para la distorsion arménica de voltaje individual y total son:

Tabla 3-10: Limites maximos de armonicos de voltaje.
FUENTE: [20].

NIVEL DE ARMONICA THD (%)
VOLTAJE INDIVIDUAL
(%)
Bajo voltaje 5 8
Medio voltaje 3 5
Alto voltaje Grupo 1 15 2,5
Alto voltaje Grupo 2 1 15

La distribuidora eléctrica cumple con el factor de distorsién armoénica de voltaje individual y total en el
punto de medicion si mas del 95 % de los valores registrados son menores a los limites establecidos en
un periodo de al menos 7 dias consecutivos [20].

3.6.6. Desequilibrio de voltaje.

Para la evaluacion del desequilibro de voltaje en cualquier punto del sistema de distribucion se realiza
con la siguiente ecuacion:

V+

Desequilibrio de Voltaje = * 100 [%]

Donde:

V'~ = Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio de las medidas
registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

V* = Componente de secuencia pasitiva de voltaje, determinado como el promedio de las medidas
registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

Los limites establecidos para el desequilibrio de voltaje seran del 2 % para todos los niveles de voltaje.

La distribuidora eléctrica cumple con los niveles de desequilibrio de voltaje si el 95 % de los datos
registrados son menores a los limites establecidos en un periodo no menor a 7 dias consecutivos [20].
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4. CAPITULO 4.
DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE EQUIPOS.

4.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan las funciones y caracteristicas de los equipos mas importantes que se
utilizardn y se encuentran disponibles para la simulacién y medicion de los fendmenos eléctricos,
ademas se explica el funcionamiento y manejo de los softwares para la programacion de los fendmenos
eléctricos y el software para la obtencién de los datos registrados.

4.2. FUENTE DE VOLTAJE PROGRAMABLE AC.

La fuente de voltaje programable es una fuente de CA trifasica que permite al usuario programar el
voltaje y la frecuencia de salida. A través de sus funciones se puede simular algunas perturbaciones que
encontramos en los sistemas eléctricos de distribucion. Ademas, en su pantalla LCD permite tener las
mediciones de V, I, P, FC y FP [21].

Existe una variedad de modelos de dicha fuente en el mercado con diferentes caracteristicas y funciones.
Para el estudio se tomd el equipo CHROMA modelo 61702, en la figura 4-1 se observa el detalle de la
fuente.

Figura 4-1: Fuente de voltaje programable AC Chroma 61702.
FUENTE: [21].

4.2.1.Caracteristicas principales.

A. Configuracin.

e Operacion local desde el panel frontal.

e Operacion remota mediante el bus GPIB o RS-232C.

e Proteccion contra el incremento del voltaje, corriente y temperatura.

e Lavelocidad del ventilador es controlada en funcién de la temperatura.
e Relés de aislamiento incorporados en la salida.

B. Entrada/Salida.

e Tension de salida variable cuyo rango es de 150 /300 V.
e Voltaje de entrada universal con rango de 100 V/240 V.

e Permite la medicion de V, |, P, FC, FP.

e Sefial de salida en CA (ON/OFF).
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4.2.2. Especificaciones.

En la tabla 4-1 se presenta un resumen con las especificaciones de operacién de la fuente programable
61702.

Tabla 4-1: Especificaciones de funcionamiento de la fuente de CA programable.
FUENTE: [21]

MODELO | CHROMA 61702
Grado de salida en CA
Potencia maxima 3000 VA
Potencia por fase 1000 VA
Voltaje
Rango 150 V/300 V
Voltaje de salida 0~150 V/0~300 V, 0~140 V/0~280 V
Distorsion 0,3% @ 50/60 Hz
1,5% @ 15-1,2 KHz
Corriente max. (por fase):
r.m.s 8A/4A
Pico 48A/24A
Frecuencia:
Rango DC, 15-1,2 KHz
Exactitud 0,15 %
Fase:
Rango 0 ~ 360°
Exactitud <0,8° @ 50/60 Hz
Grado de salida en CC (por fase)
Potencia 500 W
Voltaje 212 V1424V
Corriente 4A12A
Entrada 3-Phase en CA (por fase)
Rango de voltaje 100-240 V
Rango de frecuencia 47-63 Hz
Corriente 16 A Max.
Factor de potencia 0,98 Min.
Medicion
Voltaje:
Rango 150 V/300 V
Precision 0,2%+0,2% F.S.
Corriente:
Rango (pico) 48 A
Exactitud (r.m.s.) 0,4%+0,3%F.S.
Exactitud (pico) 0,4%+0,6%F.S.
Potencia:
Exactitud | 0,4%+0,4%F.S.
Otros:
Eficiencia 77 %
Dimensiones (WxHxD) 483 mm x 399 mm x 600 mm
Peso 74 Kg
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4.2.3. Descripcidn de las partes de la fuente AC programable.

A. Panel Frontal.

® ® e ® ®
RGN FROGRAMMABLE AC SOURCE weoe. 61704
— ; =
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— 0000
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Figura 4-2: Partes del panel frontal de la fuente programable AC.

FUENTE: [21].

En la tabla 4-2 se presenta la descripcion de cada una de las partes que componen el panel frontal de la
fuente programable AC.

Tabla 4-2: Descripcion del panel frontal de la fuente de CA programable.

FUENTE: [21].

ITEM SIMBOLO DESCRIPCION
Pantalla: la pantalla LCD muestra la configuracion, el estado de
1 operacion y los resultados de la medicion.
2 Leds indicadores: “OUT” y “SHIFT”, se utiliza para mostrar la
activacion de la salida y del modo de cambio.
=] Teclas para el movimiento del cursor: estas teclas se utilizan para
_‘%‘_ mover el cursor a diferentes direcciones. « esta tecla nos permite
PAGE o cambiar la pantalla LCD hacia la Gltima pagina o pagina siguiente, y
3 PAGE + la tecla ~ se utiliza para desplazarse hacia los patrones del lado
derecho que estan ubicados en la parte inferior de la pantalla.
Tecla de comando (P&gina o Salida): al pulsar esta tecla la pantalla
cambiard entre MAIN PAGE (péagina principal) y CHOICE PAGE
4 ) S— (pagina eleccion). En CHOICE PAGE se presenta las funciones que
SAVE ofrece la fuente AC, que mas adelante se detalla.
Tecla de retroceso o comando menos: al pulsar la tecla se borrara el
5 | T Ofom numero; o puede mostrar “-”, en caso de existir un numero delante del
RECALL cursor.
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6 Tecla de comando OUT/QUIT: esta tecla sirve para habilitar el
voltaje de salida.
Tecla de seleccion modo cambio: al presionar esta tecla, la fuente de
7 = CA cambiara de modo operativo normal al modo de cambio.
[0]to [9] and [«] | Teclas numéricasy decimales: estas teclas sirven para que el usuario
8 HELP pueda programar los datos numéricos.
9 Tecla ENTER: sirve para confirmar la configuracion o programacion
ENTER establecida.
10 RPG: se utiliza para ingresar datos u opciones de programacion
Unicamente girando el RPG.
11 Interruptor principal de encendido: se utiliza para encender o
apagar la fuente de CA.

B. Panel Posterior.

Figura 4-3: Partes del panel posterior de la fuente de CA programable.
FUENTE: [21].

En la tabla 4-3 se presenta la descripcion de cada una de las partes que componen el panel trasero de la
fuente programable AC.
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Tabla 4-3: Descripcion de las partes del panel posterior de fuente de AC programable.

FUENTE: [21]

ITEM NOMBRE DESCRIPCION

1 Etiqueta La etiqueta presenta el modelo y el nimero de serie de la
fuente de CA programable.

2 Ext. Ref. Son las entradas de los conectores BNC, controlan la
amplitud de la forma de onda de la sefial analdgica.

3 RS-232C Es un conector hembra de 9 pines tipo D, permite la
transferencia de datos hacia y desde el computador.

4 Conector GPIB El bus GPIB se utiliza para la operacién remota entre un
controlador y la fuente de CA programable.

Sefal TTL Este conector hembra de 9 pines se utiliza para la

5 transferencia de sefiales de control.

6 Etiqueta de precaucién | Sirve para la advertencia de la corriente de fuga.

7 Conector de salida Estos conectores se utilizan para la conexion de la carga.

8 Conector para la Elimina cualquier caida de voltaje directamente en los

deteccién remota terminales de la carga.
9 Conector para la linea de | Se utiliza para la alimentacién de la fuente de CA

alimentacion

programable.

C. Panel posterior (con USB y Ethernet).

N

(7]

w

€

En la tabla 4-4 se presenta la descripcion de cada una de las partes que componen el panel posterior de

Figura 4-4: Detalle panel posterior (con USB y Ethernet).

la fuente programable AC.

FUENTE: [21].

Tabla 4-4: Descripcion de las partes del panel posterior de la fuente AC programable.

FUENTE: [21].

ITEM NOMBRE DESCRIPCION
1 Ext. Ref. Posee un conector BNC que se utiliza para controlar la amplitud de la
forma de onda a través de un controlador externo (simulado).
2 USB Sirve para la transferencia de datos entre la computadora y la fuente AC.
3 IP Reset Se utiliza para resetear la direcccion IP.
4 LAN Sirve para la conexion entre la fuente de CA'y la PC para la comunicacion
de red.
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4.2.4. Aplicaciones.

A. Simulacion de perturbaciones presentes en los sistemas de distribucion eléctrica.

La fuente AC programable ademas de la programacion del voltaje y la frecuencia, presenta funciones
adicionales muy potentes tales como PULSE, LIST, STEP, que permiten simular los distintos tipos de
perturbaciones presentes en los sistemas de distribucion eléctrica, en la figura 4-5 se presenta una
ilustracion de estas funciones [22].

Figura 4-5: Funciones PULSE, LIST, STEP de la fuente AC programable.
FUENTE: [22].

B. Sintesis de forma de onda de armonicos e interarmoénicos.

Con la ayuda de un software SoftPanel de Chroma los usuarios pueden extraer la informacion para el
analisis de la forma de onda que contienen arménicos y al mismo tiempo almacenarlos en la memoria
de la fuente AC. Estos modelos de fuentes AC presentan una funcién de barrido interarménico desde
0,01 Hz hasta 2400 Hz, permitiendo generar una forma de onda no periédica distorsionada directamente
desde el panel frontal de la fuente AC. A través de la figura 4-6 se presenta una ilustracion de estas

perturbaciones [22].
NEFUEN vEnENa.

Figura 4-6: Forma de onda arménica (Izqwerda). Forma de onda interarménica (Derecha).
FUENTE: [22].

4.3. SOFTWARE SOFTPANEL DE CHROMA PARA LA SERIE 617XX.

4.3.1.Introduccion.

El software es inicamente aplicable a la serie Chroma 617XX, para los modelos: 61701, 61702, 61703,
61704 y 61705.

La caracteristica principal al utilizar este software es la previsualizacion de la forma de onda de salida
que se esté simulando, es decir, una vez establecido los parametros el usuario puede tener una vista
previa de la forma de onda para después ser confirmada y activada. El software ademéas permite guardar
la configuracion de los parametros para que después se pueda ejecutar facilmente [23].

Para realizar la programacion de los fendmenos eléctricos en la fuente programable AC, se puede
ejecutar de dos maneras diferentes:

1. El primer método consiste en realizar la programacion directamente en la fuente programable
AC a través de los botones de control que estan ubicados en la parte frontal de la fuente (figura
4-2). Este método no es recomendable debido a que, al momento de programar un fenémeno
eléctrico, no se puede observar el detalle de la forma de onda de salida, sino hasta después de

-32-



conectar un osciloscopio o cualquier otro equipo de medida a la salida de la fuente. Este método
se recomienda utilizar solo en el caso de no tener una PC con el software instalado.

2. El segundo método consiste en realizar la programacion desde del software SoftPanel de
Chroma, en este caso, a diferencia del primer método el software es muy amigable y dindmico
con el usuario debido a que permite tener una previsualizacion de la forma de onda del
fendmeno eléctrico que se esté programando.

4.3.2.Procedimiento de instalacion.

a. Enlamemoria USB que viene con la aplicacion contiene los archivos que se van a utilizar para
la instalacion como se observa en la figura 4-7. Antes de instalar el software SoftPanel de
Chroma se deben instalar en la PC los controladores GPIB, VISA, CVI RTE, luego con doble
clic en setup.exe se inicia la instalacion como muestra la figura 4-8.

Mame Type
|_JManual File Folder
5 AUTORUN Setup Information
) data Cabinet File
'j[;'Jinstall Windows Installer Package
@Instl\'lsi Application
@Instl\’lsiw Application
[£] Read me Text Document
%setup Application
;} setup Configuration Settings

Figura 4-7: Archivos en la memoria USB.
FUENTE: [23].

M= B

Welcome to the Chroma &17xx
Soft Panel Installation Wizard

It iz etronglp reconrmended that yau exil sl Wisdaws programs
before mnning this setup program.

Click Cancel to ut the s=hup piogram. then closs ang pograms
wou bave runing. Click Mekt to conlinug the instalation

“wWARM ING: This program iz proteched by coppigt lar and

intemational freaties.

Unzukharzed repraduction ar distibuion of tie crogram, o sy
potticn o it may ieauk in sevee civl and ciming penakizs. and
il b prozacuted b the masmunn axberk pozzble undsr lzw.

=

Figura 4-8: Pantalla de inicio de instalacion.
FUENTE: [23].

b. El programa esta predefinido para instalarse en el directorio C:\Archivos de programa\ Chroma
AC Source 617XX SoftPanel, como se observa en figura 4-9, en caso de que se desee instalar
en otro directorio, se hace clic en Browse para elegir la nueva ruta de instalacién, y clic en Next
para continuar con la instalacion.
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ioft Fane] Setup

Destination Folder
Select & lolder wiers the appicalion wil be indlaled.

The nstallation wizsrd will nztal B fles for Chioma B Fse Scfl Pang i the loliowing
folder.

Toretdl info a difeeent Folder. clich the Bromas button. and selsct anathe: folder.

‘r'ou con chaose nof lainstal Chroma B1 74 Scf Fanel by clokng Cancel to ek the
inztalalioe wizad.

IVDErst'rlalion Fuolder

C'Piogiam Fles\Chroma 61 Tex Soft Paneh Brovize

< Bech

Cancel

Figura 4-9: Detalle de la ruta de instalacion.
FUENTE: [23].

c. Por ultimo, si la instalacion se ha realizado con éxito se presentara la pantalla como se observa
en la figura 4-10 indicando que la instalacion ha finalizado.

p =i 3
Chroma 617xx Soft Panel has

VA been successfully installed.

Click the Finizh button to exit this installation

[arize!

< Bach

Figura 4-10: Instalacion completada.
FUENTE: [23].

4.3.3. Inicio del programa SoftPanel 617XX de Chroma.

Una vez instalado el programa en el escritorio se crea un acceso directo del software, como se presenta
en la figura 4-11. Para ingresar al software se da doble clic en el icono y automaticamente el programa
presentara la pantalla de inicio.

Chroma AC
Source 617xx
Soft Panel

Figura 4-11: Acceso directo del software SoftPanel de Chroma.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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4.3.4.Pantalla de inicio.

La pantalla de inicio, como se observa en la figura 4-12, se compone de los siguientes médulos:

1. Funciones de Chroma (function demo): en este panel se presentan las opciones de FIXED
MODE, LIST MODE, STEP MODE, PULSE MODE e INTERHARMONICS.

2. Ventana de demostracion de forma de onda (AC Source): presenta la forma de onda de
salida de acuerdo con la opcién presentada en el panel de function demo.

3. Seleccion de comunicacion: en esta opcidn se asigna cual sera el protocolo de comunicacion
entre el PC y la fuente AC.

AC SOURCE

Function Demo

Get USB
Resource

Communication
Interface lesource Name of USB

USB v ::0x0A69::0x087B::000000000406:

Figura 4-1?Detéﬁaa7pianel de inicio.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Los protocolos de comunicacién que proporciona el software para realizar la comunicacion entre la
fuente y la PC son: GPIB, puerto serie RS232, LAN y puerto USB, como se aprecia en la figura 4-13.

Please check the connection!
If setting is correct ,press "Set Ok"

Get USB
Resource

Resource Name of USB
USBO0::0x0A69::0x087B::000000000406:

Figura 4-13: Detalle para la seleccién del protocolo de comunicacion.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Después de haber seleccionado el protocolo de comunicacion se da clic en Set OK para ingresar a la
siguiente pantalla denominada pantalla principal o pantalla de modo fijo.
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4.3.5. Pantalla principal o pantalla de modo fijo.

4.3.5.1.  Descripcion de la pantalla.

El detalle de la pantalla principal o pantalla de modo fijo se observa en la figura 4-14.

r/-_'-"q.\

AC SOURCE 61702 Chroma ATE §1702,000408,1.21,1.10,1.10

Froq.Ranoo IETNEATEYORA  *= | [

Plot 1 [N

s Ve | Degree | Sewrse | Limit ‘ Vinrush |
OCP Delay(s) Vac fimit 9 3000 |
; :
o0 | )
9 vt ) PV

1 limit ’r) () limit 9

Mode Selecting

Vi V2 V3 Frequency(Hz)
1000 "0 200 2 - e
s s s e s S s
50.0— _2500 50.0— J 2500 50.0 " ) 25,0 200,00 )—IOO0.00
# . - - - . & N
1.0 wmo, 300,0 L 1200.0::

R ) oM 5 E!l)J

Waveform Shape Setting

ABE—AABE—AAB|W—A - Relay
o] A x| o] WA - |0 WA =

V_SET Output

EIN - SIN -,
sau—- sau-
DST- DST-
CEIN- CSIN-
us-17 us-17

Shape A ¥ ‘E'FF

SIN-
sQu-
DsT- Volt Range Oil:lpul
status
GSiN- 300V v

us-
=

orr]

T um_ )

0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Rea:hngd
e 3
1,0
0,8
0,6

0.0-!

e koo

1,0+
0,28
0,6

0,4~

0,2+
0,0-

Figura 4-14: Pantalla principal o pantalla de modo fijo.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Para verificar que la conexion entre la fuente y PC se haya establecido correctamente, al ingresar a la
pantalla principal en la parte superior se observa el modelo y la serie de la fuente AC, cuando existe la
comunicacién, como se observa en la figura 4-15 (a).

En caso de no existir la comunicacion se presentara un mensaje de error de conexién como se ve en la
figura 4-15 (b). No obstante, cuando exista el mensaje de error de conexién se recomienda regresar a la
pantalla de inicio a través del bot6n Reset y comprobar si el protocolo de comunicacion es el correcto.

Chroma ATE, 51702,000406,1.21,1.10,1.10
(a)
Connection Error !
(b)

Figura 4-15: (a) Conexion establecida. (b) Error de conexion.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

4.3.5.2.  Configuracion de parametros en la pantalla principal.

1. Ventana de salida de simulacién de forma de onda: esta ventana (figura 4.16) presenta el
estado del voltaje de salida al establecer una configuracion de entrada, ademas permite al
usuario comprobar si los pardmetros establecidos estan correctamente y cumplen con los

requisitos.
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| Froq. oo IEIEIRIERER | 0
e Plot1 [N
Plot2 [N

200

0]

Amplitude

-200}

_as07]

Figura 4-16: Ventana de simulacion de forma de onda de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Configuracion del voltaje set (V_SET): esta opcion (figura 4-17) es un acoplador de voltaje.
Al seleccionar la opcién Individual se necesita establecer el nivel de voltaje de salida para cada
fase, no obstante, si se selecciona la opcion All el voltaje de salida establecido en la fase 1
controla el voltaje de las 3 fases simultaneamente.

e

V_SET + Individual

All

Figura 4-17: Acoplador del voltaje de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Configuracion del rango del voltaje de salida: esta opcion permite establecer el rango del
voltaje de salida que puede ser 150 V 0 300 V (figura 4-18).

Volt Range Volt Range

Figura 4-18: Configuracion del rango del voltaje de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Configuracion del voltaje de salida: esta opcion (figura 4-19) permite configurar el valor del
voltaje de salida, en funcién del rango de voltaje de salida seleccionado.

Vi \'7 V3
L2 150 150
1000 109 % 1900 %00 0.0 1090 o
)-4500 50,0 )-2500 50,0— '-2=oo H

cNac"

) )-) )- ) 2l ]

Figura 4-19: Configuracion del voltaje de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Configuracion de la frecuencia de salida: esta opcion como se observa en la figura 4-20,
permite configurar el nivel de la frecuencia de salida para las tres fases.

Frequency(Hz)

400,00 %09 800,00
N e

200,00~ ’ —1000,00
/ ~

15,00 1200,00

‘2 dF
(Blooco _Bloo
Figura 4-20: Configuracion de la frecuencia de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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6. Configuracion de forma de onda: este panel (figura 4-21) se utiliza para establecer la forma
de onda para las 3 fases por separado, cada configuracién puede tener una forma de onda A 'y
una forma de onda B.

Waveform Shape Setting

A|B|TLIAA|B|TLIA A ls| A

Waveform A_1 Waveform A_2 Waveform A_3
SIN- SIN- SIN-
5QU- 5QU- 50U -
DET- DET- DST-
CEIN- CEIN- CEIN-
us- =} us- =} us- -

Figura 4-21: Configuracion de la forma de onda.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

El usurario puede predefinir una forma de onda A_x o una forma de onda B_x en cada fase para
luego poder utilizarlo. Las opciones para la configuracién tanto para la forma de onda A y para la
forma de onda B son 5: SIN, SQU, DST y CSIN, en donde cada uno tiene sus parametros de
configuracion, es decir, si un usuario desea establecer la forma de onda DST, simplemente
selecciona la opcién DST e inmediatamente solicitard un parametro de configuracion, luego ingrese
o elija cualquier valor del 1 al 30 para configurarlo.

7. Relé de salida: este elemento (figura 4-22) al estar en la posicion ON se escuchara un sonido
de conexion del relé cada vez que se habilite o deshabilite la salida.
QOutput

Relay
ON

‘OFF

Figura 4-22: Configuracion del relé de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

8. Configuracién Vdc: esta opcion de la figura 4-23, permite establecer el voltaje Vdc para las
tres fases.

Vdc | Degres | Slew rate | Limit | | Inrush

Vdc 1 Vdc 2 Vdc 3

JENEE I U

Figura 4-23: Configuracion del voltaje CC.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

9. Configuracion grados: en este panel (figura 4-24), se establece el angulo de fase entre Phase
1-2 y Phase 1-3.

vic  Degree |snewme | wmit | 1 inesh |
on 7 X SiltTo0 |

Phase 1-2 ;) Phase 1-3 ’E}

Figura 4-24: Configuracion del &ngulo de fase entre las lineas.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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10. Configuracién Slew rate: figura 4-25.

Vs(V/ms)= esta opcion permite establecer la velocidad de respuesta del voltaje de salida en CA, y
DC(V /ms)= permite establecer la velocidad de respuesta del voltaje de salida en CD.

Vi | Degree | Skwrate | Limit | 1 lorush |

vetvins~ 4 TR

ocstvims)- £} SO

Figura 4-25: Configuracion de la velocidad de respuesta del voltaje de salida en CA'y CD.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

11. Configuracién limit: figura 4-26.

I limit= se utiliza para establecer el limite superior de la corriente de salida, si se excede el limite entra
en modo de proteccion.

OCP Delay(s)= esta opcion se utiliza para establecer el tiempo de retraso para la advertencia, en caso
de exceder el limite de la corriente de salida.

Vide: | Degres | Slew rate | Limit | | Inrush |

OCP Delay(s) vac imit ) ET
-
idol+) limit ’5)

L 00,00 | -

Figura 4-26: Configuracion del limite superior para la corriente y el voltaje de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
12. Configuracién | Inrush: figura 4-27.

Is Start (ms)= permite establecer el tiempo de retraso para que inicie con la medicion de la corriente
Inrush y evite medir el ruido.

Is Interval (ms)= permite establecer el intervalo de tiempo para la medicion.

Vi | Degres | Shew rate | Limit | Inrush |

ls Start({ms) Iz Intervalims}

o WEEL. |

Figura 4-27: Configuracion para la medicion de I Inrush.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

13. Pantalla de visualizacion de lecturas: esta pantalla, como se observa en la figura 4-28,

presenta las lecturas de los pardmetros eléctricos, Unicamente cuando el estado de salida este
activo.

Report
7 e Jm_| Boova  EE000 |
1,0+

Reading 3 [Reading 4]
) Hit 10 00 M 0,00
i

1,0+
0,8
0,6-]
0,4
0,2

‘IU*
0,8
0,6+
0,4

0,8+
0,6+

0.8+
0,6+

0,0-

0,0-

0,0- 0.0-

Figura 4-28: Pantalla de visualizacion de lecturas.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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Para cambiar el parametro de medicion hacemos clic en la lectura y se despliega un mena de lecturas
que el usuario puede seleccionar, tal como se presenta en la figura 4-29. Los ajustes son los mismos
para Readingl — Reading4.

¥ VIV)

F{Hz)
IGA)
Total PON)
PF
CF
Vde
dc
p
ls
WA
VAR

A : Total VA

5, LD ﬂ Empty

Figura 4-29: Seleccion de la lectura a monitorear.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

En la tabla 4-5 se presenta la descripcion de cada parametro de lectura, de la figura 4-29.

Tabla 4-5: Descripcion de los tipos de lectura.
FUENTE: [23].

FUNCION DEFINICION
1% Es la lectura de la medicion del voltaje. (Medicion RMS)
F Es la lectura de la medicion de frecuencia.
I Es la lectura de la medicion de corriente. (Medicion RMS)
Total_P Es la medida de la potencia real total de las 3 fases.
PF Es el factor de potencia y el clculo es potencia real / (Vrms X Irms).
CF Es el factor de cresta y el calculo es Ipeak / Irms.
Vdc Es la lectura de la medicion del voltaje DC. (Medicion RMS)
Idc Es la lectura de medicion de corriente DC. (Medicion RMS)
Ip Es la medicion de la corriente pico, que es una vez cada 200 ms.
Is Es el oleaje, que mide la conversion de salida que ocurre hasta que "Es medido el tiempo " y termina.
VA Es la potencia aparente y el calculo es Vrms X Irms.
VAR Es el célculo de VVA2 — p2
Total VAR Es el total VAR de las 3 fases.

Botdn actualizar (Refresh): este botdn que se se encuentra en la figura 4-28, al hacer clic borra y
actualiza las mediciones en la pantalla de visualizacion.

14. Boton Alarma clear: el boton de la figura 4-30, se presenta en todas las funciones, y se utiliza
para borrar la alarma y el estado de advertencia cuando se produce una alarma.

Alarm Clear

Figura 4-30: Botdn para borrar la alarma.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

15. Boton Output status: este bot6n de la figura 4-31, se utiliza para activar o desactivar la sefial
de voltaje en la salida de la fuente, inicamente cuando la salida este activada la pantalla de
visualizacién devolvera las lecturas correspondientes.

QOutput
status

[or)

Figura 4-31: Boton para el estado de salida.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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16. Botdn Mode Selecting: (figura 4-32) se utiliza para acceder a los otros modos o funciones que
ofrece la fuente programable AC.

' Mode Selecting v

+ Mode Selecting
Waveform Editor
List Mode
Step Mode
Pulse Mode
Interharmonics

Figura 4-32: Seleccion de las funciones de Mode Selecting.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

A continuacion, se presenta las caracteristicas de cada una de las funciones que estan disponibles en

Mode Selecting. Cada funcion esta provisto de distintas caracteristicas para realizar la simulacion de los
diferentes fendbmenos eléctricos.

Por lo que el mode selecting tiene las siguientes funciones o modos: List Mode, Step Mode, Pulse Mode,
Interharmonics y Waveform Editor.

4.3.6. Pantalla de control List Mode.

4.3.6.1. Descripcidn de la pantalla.

La pantalla de control List mode como se observa en la figura 4-33, presenta 100 secuencias, en cada
secuencia se puede configurar los grados, V_start(V), V_end(V), F_start(Hz), F_end(Hz),
Vdc_start(V), Vdc_end(V), Waverform (forma de onda) y Time/cycle. Las ventanas divididas en la
pantalla de simulacion permiten verificar a los usuarios si los pardmetros establecidos para la

configuracion de cada secuencia son correctos, ademas presenta las opciones para guardar/abrir las
configuraciones realizadas.

0-

[Demo Mod:|  ACSOURCE List Mode  emoes: |[ETTErM IO Baek>

$1

Freq. SR

‘Waveform Shape

T scoo MY S sec2 I | "

f2 sin

f3 sIN
range:High

Output State

Sequence List Couple A”,\T Count If Count=0 ,The loop is unlimit. The final active sequence= f1 m
4 - 7 The Seq 0 of Cycle .
-~ Count for all=
f)_ Individual ount for ai r)_ parameter is invalid. Time remaining(sy= _
Degree vac Start(V) vac end(V F start(Hz} ; end(Hz) vac start(\.’} vae end(\.-’} T EE3 | Time(me} |
$2

$3 o) .
)jm Blreava  ElEN000 MVl 1000

1500+

j 75,0
. 100,0- 50,0+
50,0- 25,0

—I0S 0,0-

0,0

Figura 4-33: Pantalla de control List Mode.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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4.3.6.2.  Configuracién de parametros en la pantalla de control List Mode.

List Couple (All and Individual): esta opcién de la figura 4-34, permite definir si la
configuracion de los parametros de cada secuencia es individual para cada fase (Individual), o
simultdneamente para las 3 fases (All).

List Couple A",\T
Individual~ —

Figura 4-34: Acoplador para la configuracion de la secuencia.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Count: en esta opcion se establece el nimero de veces que se ejecuta la secuencia configurada.
Si COUNT=0 la secuencia es infinita (figura 4-35).

Count If Count=0 The loop is unlimit.

Count for all= 9_ I

Figura 4-35: Configuracién del contador.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Sequence: en esta opcion (figura 4-36) se establece el nimero de secuencia a configurar, la
secuencia inicia en 0, y tiene maximo 99 secuencias. Los usuarios pueden usar la flecha
arriba/abajo para cambiar la configuracion de la secuencia o ingresar directamente el nimero
de la secuencia.

%eqnenoe
0|
Figura 4-36: Configuracion nimero de secuencia.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Degree: se establece el angulo de fase para el inicio de la secuencia figura 4-37.
Degree
¢ [
Figura 4-37: Configuracion del angulo de fase.

FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Vac_start(V)y Vac_end(V): en estas opciones (figura 4-38), se establece el nivel de voltaje
en CA para el inicio y final de la secuencia. El nivel esta limitado en funcién del rango de
voltaje establecido en la pantalla principal.
Vac Start(v) WVac_end(V
Figura 4-38: Configuracion del voltaje AC para la secuencia.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

F_start(Hz)y F_end(Hz): en esta opcion (figura 4-39), se establece el nivel de la frecuencia
para el inicio y final de la secuencia. Su rango es de 15 a 1200 Hz.

F_start{H=) F_end(Hz)
Figura 4-39: Configuracion de la frecuencia para la secuencia.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Vdc_start(V)y Vdc_end(V): en esta opcion (figura 4-40), se establece el nivel de voltaje
en DC para el inicio y final de la secuencia. El nivel esta limitado en funcion del rango de
voltaje establecido en la pantalla principal.
Wdc_start(V) Vdc_end(V)
Figura 4-40: Configuracion del voltaje DC para la secuencia.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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10.

11.

12.

Forma de onda: esta funcion (figura 4-41), se utiliza para establecer la forma de onda A o B

configurada en la pantalla principal.
Waweform
i |

Figura 4-41: Configuracion de la forma de onda.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Cycle/Time (ms): en esta funcion (figura 4-42), se establece el ciclo o el tiempo para la
duracion de la secuencia configurada.

Cycle | Time(ms) |
Iif

Figura 4-42: Configuracion cycle/Time.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Boton Trig On: este botdn (figura 4-43) se utiliza para activar la secuencia a la salida de la
fuente. Finalizara automéaticamente al ejecutarse todas las secuencias configuradas, caso
contrario si COUNT=0 la secuencia es infinita. Este boton también se presenta en las funciones
Step Mode e interarmonicos.

3

Figura 4-43: Botdn de activacion.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Time remaining (s): esta ventana (figura 4-44), muestra el tiempo total de todas las secuencias
programadas. Al activar la secuencia, mostrard al usuario la cuenta regresiva para informar el
tiempo restante de la secuencia programada.

Time remaining(s}= 5.,0000

Figura 4-44: Tiempo restante ().
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Pantalla de modo fijo: esta pantalla como se observa en la figura 4-45, al activar el boton
Output State (ON) muestra la configuracién del voltaje y frecuencia de las tres fases que fueron
establecidos en la pantalla principal.

‘Waveform Shape
f1 SIN
f2 sIN
f3 SIN

Wrange:High
QOutput State

oiCH

Figura 4-45: Indicador de la pantalla principal.
FUENTE:
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13. Pantalla de simulacion de forma de onda: esta pantalla de la figura 4-46, presenta la forma
de onda de la secuencia configurada para la salida de las tres fases.

320
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Figura 4-46: Pantalla de visualizacion de la simulacion de forma de onda.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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Esta pantalla se divide en 3 areas (@1, ®2, ®3) para la visualizacién de la forma de onda del voltaje.
En la parte inferior del area de simulacion para cada fase se muestra el valor y el tiempo de ejecucion
de cada secuencia. Si la secuencia configurada tiene el Ciclo o Tiempo = 0, la secuencia no es valida
por lo tanto no se mostrara en la ventana de simulacion.

4.3.7. Pantalla de control Step Mode.

4.3.7.1. Descripcidn de la pantalla.

La pantalla de control Step Mode (figura 4-47) proporciona una forma de onda a la salida con el nivel
de voltaje y frecuencia, de forma ascendente o descendente. En el programa se puede establecer el
tiempo de permanencia para cada paso de ascenso o descenso, asi como la funcién Count que permite
repetir la configuracion.

Demo M de | AC SOURCE | s7=P wope [ smces: RN [N (< Back
[+ [

Step Waveform DWellTime{ms)

A
Waveform Shape
$15I COutput State

= N

Voltage Range : High
Trigger State

Time remaining{ms}
sl ] oo

Vac(V) Frequency(Hz) Vdc (V) dvac (V) dF (Hz) dVde (V) Degree Count
1500 E:O 0. a [ 0, a 30000
1}.” . 4:03 . -100,0 100,0 000 D.ID 1}33 -100,0 100,0 150,0 200.0 2200 40000
200, 0 £y =500 3 "0:) 0100, 0 [ 45-:) o & '
el "°°°-3oo 0 ~200,0200.0- —2000 -300,0- ~<300.059,0— ~300.010000~
1000 1000 60000/
424, 2 424 2 = -424, 2 424 2 0.0
;,: ;) floo | ,a ,a - \) ;)

Reading 4

Bl Elii o0

10—

| reror | T
Bloavs o T S i Eo (0,00

" 10+ 10—
UIU_- 00_-

Figura 4-47: Pantalla de control Step Mode.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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4.3.7.2.  Configuracién de parametros en la pantalla de control Step Mode.

1. Configuracion de Vac (V), Frequency (Hz) y Vdc (V): en estas opciones (figura 4-48) se
establece el voltaje en CA, la frecuencia y el voltaje en DC para el inicio de la perturbacion.

Vac(V) Frequency(Hz) Vdc (V)
mo | 6133 mooa\o 00 1:)33
50,0— ’—2‘00‘00— ) 3000- ’-4030
424, 2 424 2
,;m- Blsooo | s)m-

Figura 4-48: Configuracion de pardmetros de inicio.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

2. Configuracion de dVac (V), dF (Hz) y dVdc (V): en estas opciones como se observa en la
figura 4-49, se establecen los valores de voltaje CA, frecuencia y voltaje CD para el ascenso o
descenso de la forma de onda del voltaje de salida.

dVac (V) dF (Hz) dvde (V)
-100,0 °'[ 00 gy T o
(200,83 —2000 mo» ~200,0,
-10007
242 w242
_r) le- )E!-

Figura 4-49: Configuracion de parametros para cada paso de la forma de onda.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

3. Configuracién Degree y Count: en las opciones de Degree y Count (figura 4-50), se establece
el &ngulo de inicio de fase y en la funcién Count se establece el nimero de pasos para cada
salto de la forma de onda.

Degree Count

150,0 200,0 20000 40000
\ ¢ 2500 20000 %
-~

00’ 3599
JCTEEE

Figura 4-50: Configuracion de la funcion Degree y Count.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

4. Configuracion DWellTime (ms): en esta funcion de la figura 4-51, se establece el tiempo de
permanencia de cada paso.

DWellTime({ms)
Bloo |

Figura 4-51: Configuracion del tiempo de permanencia.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

5. Pantalla de visualizacion de forma de onda: esta pantalla como se observa en la figura 4-52,
muestra la configuracion de la forma de onda de cada paso para las 3 fases.
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Figura 4-52: Pantalla de visualizacion de forma de onda en modo Step.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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4.3.8. Pantalla de control Pulse Mode.

4.3.8.1.  Descripcion de la pantalla.

En la pantalla de control Pulse Mode como se observa en la figura 4-53, los usuarios pueden especificar
el porcentaje de carga sobre el transitorio programado.

Der 1o Mode AC SOURCE Connection Error !! @

1- =T
413
Periode(ms) Pulse Count
- Elooo  WEL
Pulse Waveform
SE [Tl A
Waveform Shape QOutput State
15N
$2 07 $25IN ' On
$3SIN
1 - Voltage Range : High
1- — Trigger State
Time remaining{ms)
L]l oo |
0]
63
-

Nom. Vac 1 Nom.Vdc 1 Nom. F(Hz) Pulse_WVac (V) Pulse_F(Hz) Pulse_Vdc (V) Pulse_Duty(%) Pulse_5tart Phase

£ £

T T 500 5 00 150,0 200,0
Jm Jm W 1 80 wo 2 e -100.,0 0.0 100,0 400*-:)'0&00 " 2o

200 ] ]'00 1000 L

s s
All Nom.Vac2 Nom.Vdc 2 Y 4 F ’
" Y 200_ _,soo
S um mE ) ) ) =
wo- “-900
~ R
200,0 00

.
Nom. Vac 3 Nom.Vdc 3 1= 1200 00" 424, i ez 01’ 000

£0.0 100 I, o - j T . J

3] m Report | [EEFTEEEN Reading 2| Reading 3 Reading 4
ij JjJ v Fle 000 bl ke llo.00

1,0
I0_-

4.3.8.2.  Configuracion de parametros en la pantalla de control Pulse Mode.

F‘ 1.0 1,0
i UI0_- 5 _- olo_-
-1.0- -1.0- -1,0-

Figura 4-53: Pantalla de control Pulse Mode.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

1. Nom.Vac, Nom.Vdcy Nom.F(Hz): en estas opciones como Se observa en la figura 4-54,
se establecen los valores nominales de voltaje en AC, voltaje en DC y frecuencia. Al igual que
la pantalla principal tiene un controlador de salida de voltaje, es decir, cuando se selecciona la
opcion ALL solo se necesita establecer el voltaje en la primera fase para controlar la salida de
las demas fases.
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Nom. Vac 1 Nom.Vdc 1 Nom. F(Hz)

oo IR o IR

N ’

All Nom. Vac 2 Nom.Vdc 2
O ) |
. N

Nom. Vac 3 Nom.Vdc 3 15 1200

0.0 0.0 [T

Figura 4-54: Configuracion de valores nominales en Pulse Mode.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

2. Pulse Vac(V), Pulse_F(Hz) y Pulse_Vdc(V): en estas opciones de la figura 4-55, se

establecen los valores de voltaje en AC, frecuencia y voltaje DC para generar el pulso.

Pulse_Vac (V) Pulse_F(Hz) Pulse_Vdc (V)

150,0 5’?3 -100,0 0.0 100,0
I

1
2000 /2000
0.0 ~300.0
)

100,0 2000 400 800
N P S s 2
50,0— ) -250,0 200— ) = 10:»_%
#: N ‘5/ N
0.0 00,0 1200 4242 4242
7 2 I\
Bloo | £} 15.00 Floo |

Figura 4-55: Configuracion de valores para generar el pulso.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

>

3. Pulse Duty(%)y Pulse_Start Phase: en la opcion de Pulse Duty se establece el pulso de

trabajo para la onda de salida del estado transitorio, mientras que en la opcién Pulse Start Phase
se establece el &ngulo de fase para el inicio del pulso, como se observa en la figura 4-56.

Pulse_Duty(%) Pulse_Start Phase

40,050,080,0 150,0 200,0
200 vl 700 q000 Mool 200

20,0 -80.0 R __,m.o‘
10,07 § ) ~90,0 /J\\
0.1” 1000 00 2598
Blio | Bloo |
Figura 4-56:Configuracion Pulse Duty y Pulse Start Phase.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Periodo (ms): en esta opcion se establece el periodo de impulso para la salida de la sefial
distorsionada, como se observa en la figura 4-57.

Periode(ms)
o I

Figura 4-57: Configuracion del periodo en Mode Pulse.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Pulse Count: en esta opcion se define el nimero de pulsos para la sefial de salida, como se
observa en la figura 4-58.

‘PulseCount

-
Figura 4-58: Configuracion pulse Count.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Output State: activa (ON) o desactiva (OFF) la sefial de voltaje a la salida de la fuente
programable AC.

Time remaining (ms): presenta el tiempo total empleado en milisegundos de la forma de onda
programada. Este parametro dependera del nimero de Pulse count (figura 4-59).

Time remaining{ms}

Figura 4-59: Tiempo de duracién de la secuencia (ms).
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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8. Area de visualizacion de la forma de onda: muestra la forma de onda programada para cada
fase (figura 4-60).

Figura 4-60: Pantalla de visualizacién en modo Pulse.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

4.3.9.Pantalla de Interarmonicos.

4.3.9.1. Descripcidn de la pantalla.

En la pantalla de Interarmoénicos como se muestra en la figura 4-61, se puede establecer una frecuencia
de exploracion armdnica de inicio y final voltaje de salida de las 3 fases.

[Demo Ilode AC SOURCE Connection Error ! interharmonics | Kamces PRI @

P E’m o Parameters Setting
60 -
40| Fre&msiarllﬂz} Fre{LEnlez} Level %
500,00
1 20- 4, o a 0
0- 500,00__ moomm _ooog0 20~ 0
_20-!
= oor 2400 0 00 me o0’ "0
- ) A
P IO T o
$2 60
—B0-| Dwell Time (S) Mode
4000,00 600,00 =
o VISV24V3

150 - .
- 2000.00__ --5000.00 Waveform Shape

15N

008 guss
: 59 25N

Bl Eon

Voliage & Frequency Setting Display
< IS 2 | 42 43 | Waverorm
. Simulation Qutput State
el 12000 |20 |

1- O - 9
Frequency [Hz} Time Remainingl(s)
500 —

.I Trig On

Amplitude
T

5] Report Reading 2
c BE® Fe oo |WETew —Fi fooo

0,01 500 00 1000 00 1500 ,00 2000 ,00 2400 O
Interharmonics Frequency(Hz)

F 1,0+
.. UIU_-
40

1,0+
Ulo_-
1,0

4.3.9.2.  Configuracion de parametros en la pantalla Interarmonicos.

Figura 4-61: Pantalla de control de Interarmonicos.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

1. Freq_Start (Hz)y Freq_End (Hz): en estas funciones se establece la frecuencia de inicio
y final del armoénico. El rango es 0.01 ~ 2400 Hz, como se observa en la figura 4-62.
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Freq Start(Hz) Freq_End(Hz)

100000 1500,00 1000,00 500,00
! ? i ¥
500,00__ 500.00__
} —2000,00 J —2000.,00
o A I .
0,01 2400,00 0.0 2400,00

Bloor [ 1><00.00

Figura 4-62: Configuracion de la frecuencia de inicio y fin en modo Interarménicos.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

2. Nivel (%): se establece el nivel armonico para la onda de exploracion. La unidad es el
porcentaje de RMS. Como se observa en la figura 4-63.
o Parael nivel de 0 ~ 30%, Freq_Start ~ Freq_End es 0.01 ~ 500Hz.
e Parael nivel de 0 ~ 20%, Freq_Start ~ Freq_End es 500.01 ~ 1000Hz.
e Parael nivel de 0 ~ 10%, Freq_Start ~ Freq_End es 1000.01 ~ 2400Hz.

Level %
40 60
2,0 ~B0
0.0 \1-3.-3
4 (-
Figura 4-63: Configuracion del nivel arménico.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

3. Dwell Time (s): en esta funcion se establece el tiempo de exploracion armoénica. El rango es
0.01 ~9999.99 (s), como se observa en la figura 4-64.

Dwell Time (5)
ADDD, DD E000,00
N

2000,00__ !' _8000,00
# Y
0.00 9393,93
B!

Figura 4-64: Configuracion del tiempo de espera.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

4. Mode: esta opcion se utiliza para activar la exploracion de la fase armonica. Puede ser un
escaneo monofasico o un escaneo de 3 fases, como se observa en la figura 4-65.

Mode

VIHV24V3 o

Waveform Shape

$1sin
d25N
$35IN

Figura 4-65: Configuracion del modo de exploracion.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

5. Pantalla de voltaje y frecuencia: muestra el voltaje y la frecuencia de CA establecidos para
cada fase en la pantalla principal. Ademas, en esta pantalla se presenta el tiempo total que
emplea la simulacion de la forma de onda con interarménicos (figura 4-66).

Voltage & Frequency Setting Display
2

$3

REH 120,00 RES 120,00 Vacm
Frequency (Hz) Time Remaining(s)

100,00

Figura 4-66: Pantalla de visualizacién de voltaje, corriente y tiempo de retardo.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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6. Area de simulacion de forma de onda: emite forma de onda después de establecer el
parametro de simulacion dindmica. Puede simular y escanear la forma de onda de una sola fase

o0 3 fases al mismo tiempo, segun la funcién Mode (figura-67).

Figura 4-67: Pantalla de visualizacion en modo interharménicos.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

7. Simulacién de forma de onda: puede previsualizar la forma de onda de escaneo de
interarmonicos (figura 4-68).

I_

Amplitude
T

= - EEEEE——————
100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Interharmonics Frequency(Hz)
Figura 4-68: Pantalla de previsualizacion en modo interarmonicos.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

4.3.10. Pantalla editor de formas de onda (Waverform Editor).

4.3.10.1. Descripcion de la pantalla.

La caracteristica principal de esta pantalla (figura 4-69) es que se puede ingresar los parametros para
generar la distorsién armonica en la forma de onda, para lo cual existe una tabla de ingreso de datos en
4 péginas para 39 conjuntos (excepto la primera frecuencia fundamental).

La forma de onda definida por el usuario es visualizada en la ventana de simulacién para luego ser
enviada hacia la carga, se puede generar un maximo de 6 distintas formas de onda de US1 a US6.
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Demo Mo e AC SOURCE Connection Error 1 @

Waveform save position

just_|

g
3
i

Note:
The compensation accurate in
the high range of voltage.

Harmonic Order
Phase Shim

Figura 4-69: Pantalla editor de formas de onda.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

4.3.10.2. Configuracion de parametros en el editor de formas de onda.

1. Tabla de harménicos: en la tabla de armonicos de la figura 4-70, se establecen los pardmetros
de los componentes arménicos que esta compuesta por 4 paginas para un total de 39 conjuntos.

Harmonic Order : 4req amarilla, se establece el orden arménico.
Pértiirbation (%) - 5rca azul, se establece el porcentaje de distorsion del componente armanico.

Phase Shift| - 4req roja, se establece el desfase arménico del 4ngulo de fase.

Harmonic Order
Phase Shiﬂ.]

Figura 4-70: Tabla de grupo de armdnicos.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

2. Compensacion: esta funcion (figura 4-71) se utiliza para la seleccion de la compensacion
armonica o frecuencia fundamental, para que durante la simulacion de forma de onda arménica
a la salida sea més precisa. Existen 2 opciones 50 Hz, 60Hz y otros.

Compensation

Figura 4-71: compensacion armonica de forma de onda.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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Waveform save position: esta opcion (figura 4-72) se utiliza para establecer la posicidn en
donde se va a guardar la forma de onda. Existe US1, US2, US3, US4, US5 y US6 disponibles
para dicho proceso.

Waveform save position

us1_|

FUs1 |

Figura 4-72: Seleccion de la posicion de guardado de la forma de onda.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Send: este boton como se observa en la figura 4-73, se utiliza para enviar la forma de onda con
el nivel de armonico establecido hacia la fuente AC.

I SEND

Figura 4-73: Boton enviar.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Reset: el boton reset (figura 4-74) se utiliza para borrar todos los parametros que fueron
establecidos en la tabla de arménicos, excepto la primera frecuencia fundamental.

| RESET

Figura 4-74: Botdn reset.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Ventana de simulacion: esta ventana de la figura 4-75, muestra la forma de onda sintetizada
con todos los parametros definidos.

10+ P 22/

Figura 4-75: Ventana de simulacién en modo Waveform Editor.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Botdn Guardar/Abrir: esta opcion (figura 4-76) que esta disponible en todas las funciones se
utiliza para guardar la configuracion de cualquier programacion y después abrir facilmente para
de esta manera ahorrar tiempo.

Save as... Open...

Figura 4-76: botdn Guardar/Abrir.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.

Boton Exit: este botdn (figura 4-77) disponible en todas las funciones se utiliza para regresar
a la pantalla principal. En caso de haber realizado algin cambio a la configuracion y no se ha
guardado, se presentara un mensaje que pediré a los usuarios si desea guardar o no.

-,

Figura 4-77: Botdn regresar.
FUENTE: Software SoftPanel de Chroma.
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4.4. ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS.

El analizador es un equipo de medida completo y potente utilizado para averiguar los problemas que
afectan a la calidad de la energia eléctrica, es capaz de medir voltajes, corrientes, potencias, armonicos
en forma de histogramas, gréficas fasoriales, formas de onda, entre otros. Las caracteristicas de los
equipos dependen de las diferentes marcas que se encuentran en el mercado, por lo que para el desarrollo
de este manual se utilizara el analizador FLUKE 435 disponible en el laboratorio de la Universidad, en

la figura 4-78 se aprecia el modelo del equipo.

Figura 4-78: Analizador de calidad de energia eléctrica modelo 435 II.
FUENTE: [24].

4.4.1. Caracteristicas de los tipos de pantallas de medida.

El analizador eléctrico (FLUKE 435) presenta 5 pantallas diferentes para indicar los resultados de una
medicion como se observa en la figura 4-79. A continuacion, se presenta una breve descripcion de las

caracteristicas de estas pantallas.

VOLTS/AMPS/HERTZ METER

T p:00:16 D E-E

A B C N

Urms. 11862 11433 11327 567
AB BC CA o

Urms. 20383 19553 19970

A B C N
Arms 1047 1008 1035 0.18

A -
01701710 00:36:03 120U 60Hz 38 WYE  EHS0160 T AN

u g
1 etk S I

(o0, Am B Mmoo
01/01710 00:39:53 1200 60Hz 38 WYE  EH50160

pUEsTH e 0L B)
DO £ Z00 ! R \ L | Hzie=l 3
S PY
01701710 00:35:16 120U 60Hz 38 WYE  EHS0160 5
@>_> L :. ] |.|II 00 BACH =l
g o P DURATION
—12 :

0101410 00:34:45 120U 60Hz 38 UYE  EHS0160 :
0

4 AL o ; 0P BACH
T 1 [LC0 LU0 T8 LU e IS TT R | PE—
THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17

1200 60Hz 36 WYE  EHS0160

11416711 09:30:23
( : ) n B . OLD

01/01/10 00:41:54 1200 60Hz 38 WYE  EH50160
@—b I' i ki BACI
| J | | | | | | |

Figura 4-79: Detalle de los tipos de pantalla.
FUENTE: [24].
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Pantalla de multimetro: esta pantalla presenta los valores instantaneos de los parametros
eléctricos mas importantes como: voltaje rms, corriente rms y frecuencia.

Pantalla de tendencia: este tipo de pantalla esté relacionado con la pantalla de multimetro, la
Unica diferencia es que en la pantalla de tendencia se observan los cambios que sufren los
valores en un intervalo de tiempo programable, esta disponible en todas las medidas.

Pantalla de forma de onda: esta pantalla permite la visualizacion de la forma de onda del
voltaje y corriente (L-N o L-L) en tiempo real.

Pantalla de fasor: esta pantalla muestra la relacion de los angulos que existe entre voltajes y
corrientes en un diagrama de vectores. La medicion de estos angulos sirve también para
verificar si las conexiones estan correctas.

Pantalla gréafica de barras: esta pantalla muestra el porcentaje de la densidad de un pardmetro
medido, generalmente utilizado para la medicion de armonicos.

Pantalla lista de eventos: en esta pantalla se puede observar todos los eventos ocurridos al
realizar una medicion. Cada evento es registrado con fecha, hora y duracion.

4.4.2. Conexiones del equipo.

Para evitar problemas a la hora de realizar cualquier tipo de medicion, es importante conocer la forma
de conexion del equipo analizador de redes.

En la parte superior del analizador encontramos 4 entradas BNC para pinzas amperométricas y 5
entradas tipo bananas para tensiones, como se observa en la figura 4-80.

- S ——

ez I

Figura 4-80: Entradas para tension y corriente.
FUENTE: [24].

En la figura 4-69 se presenta el detalle de la conexion para medir en un sistema trifasico.

A (L1) @
B (L2) =

GND \Y/

k TS <
1.7 11—

A

Figura 4-81: Conexidn del analizador a un sistema de distribucion trifasico.
FUENTE: [24].
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Como se puede apreciar en la figura anterior las pinzas amperométricas se conectan alrededor de las
lineas A(L1), B(L2), C(L3) y N. Al conectar cada pinza es importante fijarse en la flecha que viene
marcada ya que este sefiala la direccion de la corriente.

Para la conexion de los cables de tension, se recomienda iniciar con la conexién a tierra GND y luego
con las demas lineas N, C(L3), B(L2) y A(L1). La conexién de tierra es importante para obtener
resultados de medidas correctas [24].

Una manera de comprobar si las conexiones de los cables de tension y las pinzas amperométricas estan
correctas, es a través de las pantallas de osciloscopio y fasor. En la pantalla de fasor, los voltajes y
corrientes de A(L1), B(L2) y C(L3) deben estar en secuencia en sentidos a las manecillas del reloj como
se muestra en la figura 4-82.

PHASOR

P 1143 v J¢ 1133 U N 57 U |
I

Vq funa 1185
Ug funa 1139
Ut funa 113.2
Hz B60.16
W ae 0
@pe -122
Wee -241

01701710 00:34:45 120U GOHZ 38 WYE  ENS0160
pL e (\JSI:UPE BACK

Figura 4-82: Diagrama de vectores del analizador correctamente conectado.
FUENTE: [24].

4.4.3. Configuraciones iniciales.

Las configuraciones iniciales y primordiales que se hace al prender por primera vez el equipo son:
idioma, frecuencia nominal, voltaje nominal, color de las fases, fecha y hora. No obstante, se
recomiendo verificar estos parametros cada vez que se requiera realizar una nueva medicion.

Una vez configurado los parametros iniciales, se mostrara la pantalla inicial como se observa en la
figura 4-83, desde esta pantalla permite el acceso a todos los ajustes del analizador. Ademas, en esta
pantalla se puede verificar la fecha, hora, frecuencia, voltaje, configuracién de la conexién que se va a
utilizar, entre otros.

FLUKE 4351
User: ~T
IEC G1000-4-530C1as3 4 Compliant
Data: Januwary 03, 2012 a
Time: 02:06:47
Config: 38 WYE H
Freq: 60 Hz B
Unom: 1200 C
Limits: EH50160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase 1 mU/a | 3000 A 1: 1 1: 1
Heutral 1 mU/a | 3000 A 1: 1 1: 1
UIEW
CONFIG L

Figura 4-83: Pantalla de inicio del analizador.
FUENTE: [24].
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Para observar méas detalladamente como se debe conectar los cables a la fuente de alimentacion que se
desea medir pulsamos la tecla F1 tanto para ingresar como para regresar, esta ilustracion se observa en
la figura 4-84.

3 PHASE UYE FLUKE 435-I1

E Q

[P+
tid
I

Figura 4-84: Pantalla de muestra para la conexion de los cables de medicion.
FUENTE: [24].

Desde la pantalla de inicio pulsamos la tecla SETUP para mostrar todos los ajustes del analizador como
se observa en la figura 4-85.

SETUP FLUKE 435-11
User: hn ~F
alm
nl FLUKE:
Date: January 04, 2012 A
Time: 21:47:37
Config: 38 WVYE H
Freq: 60 Hz B
Unom: 120V C
Limits: EH50160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase 1 mWW/a | 3000 A 1: 1 1: 1
Heutral 1 mUWéa | 3000 A 1: 1 1: 1
USER UERSIOH SETUP MAHUAL —
PREF. & CAL WIZARD SETUP

Figura 4-85: Pantalla con menu de configuracion del analizador.
FUENTE: [24].

Las configuraciones mas importantes que se realiza en los ajustes de la figura anterior son:

1. Ajuste USER PREF.: para acceder pulsamos la tecla F1 e inmediatamente aparecerd una
pantalla, en donde indica los ajustes que se puede realizar como: idioma, identificacion de fase,
colores de fase, velocidad en baudios, formato de la tarjeta SD.

2. VERSION & CAL.: para acceder pulsamos la tecla F2 e inmediatamente se mostrard una
pantalla de lectura que contiene el nimero de modelo, nimero de serie, nimero de calibracion
y fecha de calibracion.

3. Ajuste SETUP WIZARD: para acceder pulsamos la tecla F3, en esta parte se puede realizar
los ajustes de tension nominal, frecuencia nominal, configuracion de la conexion para realizar
el cableado, entre otros.

4. MANUAL SETUP: para ingresar pulsamos la tecla F4, en este menl se puede configurar
muchas opciones de acuerdo con los requisitos, ademéas también permite configurar la fecha,
hora, frecuencia nomina, voltaje nominal, entre otros.
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4.4.4. Modos de medida.

El analizador 435 ofrece distintos modos de medida, cada modo presenta caracteristicas Unicas en
funcion del fendmeno eléctrico que se requiera medir. Para ingresar, una vez encendido el
analizador, pulsamos la tecla MENU y se desplegara una pantalla con los modos de medida como
se observa en la figura 4-86, luego se presenta las caracteristicas principales de cada modo.

MENU
¥ Uoltios/Amperios/Hz

Fluctuaciones

Arménicos

Potenciayenergia

Calculadorade pérdidas de energia
Eficienciade inversores
Desequilibrio

Corrientes de arranque

Monitor

Figura 4-86: Modos de medidas del analizador.
FUENTE: [24].

1. Modo Voltios/Amperios/Hz: este modo cumple la funcién de un multimetro, permite observar
un resumen con los valores numéricos mas importantes como: voltaje, corriente, frecuencia y
factor de cresta.

2. Modo fluctuaciones: este modo permite registrar cambios repentinos en la forma de onda de
la tension como: caidas de voltaje, sobretensiones e interrupciones de voltaje.

3. Modo desequilibrio: presenta una pantalla donde se puede observar las relaciones entre
voltajes y corrientes a través de un diagrama de vectores, para averiguar si el sistema esta
equilibrado, balanceado o simétrico.

4. Modo Transitorios: este modo permite capturar formas de onda de alta resolucion al
presentarse una caida de tension, sobretensidn, interrupciones y transitorios.

5. Modo armonicos: este modo permite registrar y medir la contaminacion armonica e
interarmonica. Ademas, registra la distorsion armonica total THD vy el factor K.

6. Modo registrador: este modo permite registrar varias lecturas que pueden ser configuradas
por el usuario, para un analisis completo del sistema eléctrico.

4.5. SOFTWARE POWER LOG CLASSIC.

4.5.1. Introduccion.

El software POWER LOG CLASSIC es un software libre para PC compatible con el equipo analizador
(FLUQUE 435), que permite la transferencia de los datos registrados hacia la PC, para la evaluacion de
las gréficas de una manera mas detallada y clara.

4.5.2. Caracteristicas.

las caracteristicas que permite el software son:

o Descargar datos registrados a la PC.

o Generar tablas de datos.

e Ver, imprimir y exportar diagramas.

o Realizar estudios armonicos.

e Imprimir tablas, graficos e informes completos.

e Exportar datos para la manipulacion en otros programas, por ejemplo, Excel.
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4.5.3. Instalacion del software.

El software Power Log Classic se puede descargar directamente del sitio web de FLUKE
(www.fluke.com), y se puede instalar utilizando las instrucciones que estan disponibles en la pagina del
producto.

Luego de haber instalado correctamente el programa, en la pantalla escritorio de la PC se creara un
acceso directo del software, como se observa en la figura 4-87.

Figura 4-87: Acceso Power Log Classic.
FUENTE: Software Power log Classic.

45.4, Inicio del software.

Cuando se inicia el software Power Log se muestra brevemente la pantalla de bienvenida, como se
observa en la figura 4-88.

Power Log Classic

Software

Figura 4-88: Pantalla de bienvenida de Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.

Posteriormente se abre una ventana con un panel en blanco, en cuya barra de men( se muestran las
funciones basicas como: Fichero, Editar, Ver, Herramientas, Ventanas y ayuda, en la figura 4-89 se
aprecia esta ventana.

& Power Log Classic 4.6 - O >

Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

¥ (= LLD]!..]_:;

Figura 4-89: Ventana principal del software Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.
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4.5.5. Descarga de datos.

La descarga de datos se realiza una vez que se haya realizado cualquier tipo de medicidn, para ello se
conecta el cable USB a la PC con el puerto USB del equipo que esta ubicado en el lado derecho, luego
seleccione Fichero/Descargar, como se observa en la figura 4-90.

& Power Log Classic 4.6 - O X
Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

Descargar Cri+D b )|l
Configuracién Fluke VR1710

li%

&

Abrir fichero Ctrl+0
Guardar como...

Exportar datos

Cerrar

Cerrar todas

Configurar pagina

Imprimir pagina actual

Imprimir informe

| 6l @ o | b @ @ E

Salir Ctrl+0

Figura 4-90: Descarga de datos del software Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.

La transferencia de datos puede tomar segundos o minutos, dependiendo de la velocidad en baudios y
la cantidad de datos, una vez completada la descarga aparece un diagrama de tiempo con los datos
medidos, cada archivo de datos se puede guardar con nombre y fecha para su posterior verificacion y
analisis.

4.5.6. Analisis de datos.

Luego de haber descargado el archivo desde el equipo, o cargado desde la PC un archivo existente, los
datos se pueden ver e imprimir en distintitos tipos de pantalla de medida o incluso se puede exportar
los datos para su uso en otro programa, como Excel u otro programa de base de datos. A continuacion,
se presenta de manera general los distintos tipos de pantallas de medida utilizados para el anélisis de
datos.

456.1. Pantalla de resumen.

En la pantalla de resumen como se observa en la figura 4-91, permite ingresar la informacion general
como el lugar de medida, cliente y notas. Ademas, presenta un resumen con los registros y eventos con
la finalidad de tener una idea general de la medicion.

8} Power Log Classic 4.6 - [registrador ond CSIN.fpg] - O 'Y
[E® Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda -8 x
ME [ [ [E][5] | Descle 25/ 12020 ~[15:23 5] Hasta 25/ 1/2020 ~[1s:27 13 [ | (I 00
Resumen  Tabla Tensién y corriente  Estadisticas Frecuenda /Desequilbrio  Potenca  Energia  Armdnicos Potencia  Pantallas  Armdnicos
~
Informacién del instrumento Informacién general
MNimero de modelo FLUKE 434/435 Lugar de medida ‘ ‘
Mimero de serie N/D
Revision de firmware V02,10 Cliente ‘ ‘
as Hota:
Informacién de software otes
Version de Power Log Classic 4.6
Version FLUKE 345 DLL 11.20.2006
Versién FLUKE 430 DLL 1.1.0.12
Resumen de medicion
Topalogia de medicién 30 EN ESTRELLA Resumen de registros Resumen de eventos
Modo de aplicacién Registrador Registros RMS 53 Caidas de tensidn 0
Primera medida 29/1/2020 15:23:16 373mseq Registros DC 0 Subidas de tensién 0
Ultima medida 29/1/2020 15:27:36 373mseg Registros de frecuendia 53 Transitorios 0
Intervalo de grabacin 0h Om 55 Omseg Registros de desequilibrios 0 Interrupciones 0
Tension nominal 230V Registros de armdnicos 0 Perfiles de tensidn 0
Corriente nominal N/D Registros de arménicos de patenda 0 Variaciones rapidas de tensién 0
Frecuencia nominal 60 Hz Registros de potendia 53 Pantallas 3
Registros de energia 53 Formas de onda 0
Registros de parpadeos 0 Intervalos sin mediciones 0
Registros de sefializacién de la red prindipal 0 Graficos de corriente de arranque 0
v

Figura 4-91: Pantalla de resumen de Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.
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45.6.2. Pantalla de tabla de datos.

La pantalla de tabla de datos como se observa en la figura 4-92, muestra la medicion con hora y fecha
de los datos registrados, el registro puede darse cada segundo, minuto u hora, dependiendo de la
configuracion realizada en el analizador.

Fichere Editar Ver Heramientas Ventanas Ayuda

| M3 [ el ] ][5 | Dese [25/ 172020 [1s:23 % | Hesta [25/ 12020 ~ usizz 12 ]| L2100
=
Resumen Tabla  Tension y corriente  Estadisticas  Frecuenda [ Desequilibrio Potenca Energia  Armonicos Potencia  Pantallas  Arménicos |
T Fitro || | Duracién Mg /La) vy e Finm /e Fiee) e Total MMin. [FAMed FAMax. |
Fecha Funcién LINY) /LACAY Min.  LINGY) /L1CA) Med  LINQY) /L1(A) Méx. L2N(Y) /L2(A) Min. L2N(Y) /L2(8) Med LIN(V) /L2(A) Méx. L3N(V) /L3(A) Min. L3N(V)/L3(A)Med L3N(V)/L3(A) |
29/1/2020 15:23:16 373mseg Tension 120,15V 120,16V 120,16V 120,15V 120,15V 120,15V 120,07V 120,07V 120,07V :
29/1/2020 15:23:16 373mseg Corriente 1A 1A 3A 1A 1A 2A 1A 1A 2A |
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Tensién de Medio Cido 120,13V 120,14V 120,16 V 120,13V 120,15V 120,16 v 120,06 V 120,07V 120,08 vV
29/1/2020 15:23:16 373mseg Corrientz de Medio Cido oA 1A 3A oA 1A 2A 1A 1A 2A |
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Tensidn de Pico 152,5v 152,5v 152,5V 142,94V 42,5V 142,5v 135,2v 135,2V 135,3V |
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Corriente de Pico 2A 2A 4A 2A 2A 4A 2A 2A 4A '
20/1/2020 15:23:16 73mseq  Patendia Activa ow ow ow ow ow ow ow ow ow
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Factor de Potencia - - - - - - - - - |
29/1/2020 15:23:16 373mseg CosPhi 99 0 0 99 o o 99 0 0 |
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Potencia Aparente 100 VA 100 VA 100 VA 100 VA 100 VA 100 VA 100 VA 100 VA 100 VA |
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Potencia Reactiva 100 var 100 var 100 var 100 var 100 var 100 var 100 var 100 var 100 var |
20/1/2020 15:23:16 373mseq Energia Activa 0,00 Wh 0,00 Wh 0,00 Wh
29/1/2020 15:23:16 373mseg THD vV 9,26% 9,27% 9,28% 18,91% 18,91% 18,91% 28,62% 28,62% 28,63%
29/1/2020 15:23:16 373mseg THD A 30,07% 32,2% 35,45% 7,73% 9,1% 11,46% 25,3% 26,25% 23,05%
29/1/2020 15:23: 16 373mseg THD W 2,28% 327,67% 327,67% 19,09% 52,86% 130,97% 1,57% 6,71% 14,28%
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Frecuenda
29/1/2020 15:23: 16 373msegq Energia Reactiva 0,00 VARR 0,00 VARh 0,00 VARR
29/1/2020 15:23:16 373mseg Tension Fundamental 118,5v 119,3V 119,6V 116,9V 17,7V 118 v 114,3v 115,1V 115,4V
29/1/2020 15:23:16 373mseg Corrients Fundamental oA 0A oA oA 0A oA oA oA 0A
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Energia Aparente 0,00 VAR 0,00 VAh 0,00 VAR
29/1/2020 15:23: 16 373mseg Factor KA 2,18 2,25 2,44 1,62 1,77 1,94 2,11 2,23 2,32
29/1/2020 15:23:21 373mseg Tension 120,16V 120,16V 120,17V 120,15V 120,15V 120,15V 120,07V 120,07V 120,07V
29/1/2020 15:23:21 373mseg Corriente 1A 1A 24 1A 1A 24 1A 1A 24
29/1/2020 15:23:21 373mseg Tension de Medio Cido 120,15V 120,15V 120,16 V 120,14V 120,15V 120,16V 120,07V 120,07V 120,08V
29/1/2020 15:23:21 373mseg Corrientz de Medio Cido oA 1A 3A oA 1A 2A 1A 1A 2A
29/1/2020 15:23:21 373mseg Tensidn de Pico 152,5v 152,5v 152,5V 142,94V 1424V 142,5v 135,2v 135,2V 135,3V
29/1/2020 15:23:21 373mseg Corriente de Pico 2A 2A 4A 2A 2A 4A 2A 2A 4A
20/1/2020 15:23:21 373mseq Patendia Activa ow ow ow ow ow ow ow ow ow
207119090 18:92:91 27amean  Eacire da Dntandis _ _ _ _ _ _ _ ~
b 4

Flvgura 492 Pén—t‘allaa_e t_abla de datos de Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.

4.5.6.3. Pantalla de tensién y corriente.

la pantalla de tension y corriente como se observa en la figura 4-93, muestra los voltajes y corrientes en
un diagrama de tiempo. Se puede seleccionar los canales para obtener un informe general o individual
de cada fase. Esta pantalla cumple las mismas caracteristicas para la pantalla de frecuencia, potencias,
energias, factor de potencia, entre otros.

g.
Fichero Editar Ver Herramientss Ventanas Ayuda
M ] el e [ 2812 | pese 237 172020~ [15:23 (2] Hasta ooy /2020 ~[1s:27 (2] ]| (2] 2.0 | AMarimo  FAMedia [AMinimo [HEventos
Mostrar canales LNV ML) B3N (NG L12(¥) L23(v) L31v) Muw  Miaw  Moe M
= (===
Resumen Tabla Tensidny corriente  Estadisticas Frecuencia [ Desequiibrio  Potendia Energia Armdnicos Potendia  Pantallas  Armdnicos
(® Perioda 200ms O Media Cido OPico (O Fundamental
12018
g i i m
120,18
S 120,145 —T 1 T
z
g
p=
K 120,07
.
—  —
5 s
5 [k |
= ]l
2
g 22
L
B 1
23
z 2 1 ]
z 1. 1 ——
5
.
23
2 1 1 1 (| [
g
ERERE
23
15:23:30 15:24:00 5:24.30 15:25:00 5:25.30 15:26:00 5:28.20 15:27:00 15:27:30

Figura 4-93: Pantalla de tension y corriente de Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.
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45.6.4. Pantalla de estadisticas.

En la pantalla de estadisticas como se observa en la figura 4-94, presenta la estadistica de los valores
minimos, medios y maximos, medidos en un periodo de tiempo. Se puede tener una estadistica del
voltaje, corriente, potencia, energia, entre otros.

&
Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda
MES [ el ol [2] ()] | s[5/ 1/2020 - [1s:23 3| Hasta 28/ vzom ~[1s:z7 < || (22112
= [ ][@|[=]
Resumen Tabla Tension y corriente Estadisticas  Frecuendia /Desequilbrio Potencia Energia  Arménicos Potenda Pantallas  Arménicos
Periodo 200ms Tensidn v [N | Maximo v
~
Resumen , » L
Periodo 200ms Tensién - L3N - Maximo
Desde 29/1/2020 15:23: 16
Hasta 29/1/2020 15:27:36
Valor méxima 120,2
En 29/1/2020 15:24:51
Vallr minimo 120,07
En 29/1/2020 15:23:16
v 120,08
s 0,0340238
5% percenti 120,1
95% percenti 120,2
% [85% - 110%] 0% =
% [00%- 110%] 0 % T
&
Valores extremos superiores g
£
Fecha [ Hora Valor 2
25/1/2020 15:25:01 120,2
29/1/2020 15:24:56 120,2
29/1/2020 15:24:51 120,2 1
25/1/2020 15:25:06 120,13
29/1/2020 15:27:36 120,07 1
Valores extremos inferiores
Fecha [ Hora Valor D
28/1/2020 15:27:36 120,07 . . . . . . . . . . . . . B . .
29/1/2020 15:27:31 120,07 © 120,06 120,07 120,08 120,00 1201 120,11 120,12 120,13 120,04 12045 120,16 120,17 120,48 120,19 1202 12021 120,22
< >

Figura 4-94: Pantalla de estadistica de Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.

45.6.5. Pantalla de armonicos.

La pantalla de arménicos es como se observa en la figura 4-95 y 4-96. La primera figura presenta un
histograma con los datos en un grafico de barras, que indica el porcentaje de la distorsién arménica total
y en la segunda grafica se observa una evolucion temporal de la distorsién armoénica.

=
Fichero Editar Ver Hemamientas Ventanas Ayuda
M [ el ][22 | Dese [25f 12020 ~[15:23 [5]] Hasta [25 12020 v [15:27 (£ % ]| L2 0 O] || PIMaime  HAMedia [ Minimo Eventos
Mostrar canales  [(FILINV)  [L2nQy) L e L12(v) L2301 L31(V) Mum  Fee Foe Fne)
=

Resumen Tabla Tension y corriente  Estadisticas Frecuendia / Desequilbrio  Potenda Energia  Armonicos Potencia  Pantallas  Armoénicos

(@ Histograma () Evolucién temporal [ ]Factor KA [AQmp ™o (o (1 (2 (13[4 (5 (s (17 (8 [o [110[ 111 IRests [ |Interarménicos

AHI NG G THT BNGY THILINGS THILINGD KHIHB () THILINGY BHTLINGS BHT LINGY

Figura 4-95: Gréfica de barras de la distorsion armonica en Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.
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Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda
M 1] ] ! (2[5 | s (297 1/2020 - [15:23 (5] Hasta [29/ y20m0 ~[15:27 2] % ]| (2] 210
Mostrar canales [ZILINGY) [Zane) Bl NGy L12(v) L23(v) L31(V) Hue Sy Hoe Eney
= =EE
Resumen Tabla Tensiénycoriente Estadistcas Frecuenda /Desequilbrio Potenca Energia  Armdnicos Potencia Pantalas  Aménicos
(OHistograma (8 Evolucién temporal [ JFactor K A [dmo (Ao (o [J1 (2 [13 ()4 [1s (s [17 (I8 [ ]9 [J10[ 11 |Resto [ |interarménicos
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Figura 4-96: Evolucion temporal de la distorsion armoénica en Power Log.
FUENTE: Software Power log Classic.

Ademas de ver los datos, los usuarios tienen la opcion de imprimir informes para la revisiéon, esto puede
ser en formato PDF o en otro tipo de formato. Por lo cual en la barra de herramientas se selecciona la
opcién imprimir informe y se mostrara una pantalla como se observa en la figura 4-85, colocamos el
nombre y elegimos la ruta donde se guardara el informe y por ultimo seleccionamos aceptar.

4 Asistente para informes - x
Imprimir informe  Informe ENS0150
Preferencias de informe
Imprimir &l resumen

[ imprimir logotipo

Examinar
Fecha/Hora inicial 291f2020  ~| 13h v
Fecha/Hora final 29/1/2020 v | [13h. v
Intervalo de agrupacién 12 horas Forzar salto en dia/hora exacta
Parémetros
Serie Otros
Tensién & Corriente Huecos &Picos
Arménicos Esta
Frecuencia & Desequiltrio (%) Transitorios
Desequiibrio (V/4) Perfiles de tensin
Potenda [FIFormas de onda
Parpadeo Corriente de arranque
Energia

Sefial portadora

icos Potencia

Figura 4-97: Detalle para imprimir informes.
FUENTE: Software Power log Classic.
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5. CAPITULO5
PROPUESTA DE DISENO DEL LABORATORIO DE CALIDAD DE
ENERGIA ELECTRICA.

5.1. INTRODUCCION.

A lo largo de los afios, desde su creacion, la Universidad Politécnica Salesiana, se ha caracterizado por
formar profesionales competitivos tanto en la parte tedrica como préctica, la creacion del laboratorio
busca fortalecer los conocimientos de los estudiantes de pregrado y posgrado, en el area de Calidad de
la Energia Eléctrica.

La propuesta de disefio del Laboratorio de Calidad de Energia Eléctrica en la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca, tiene como finalidad guiar, para que en su futura implementacion brinde las
condiciones Optimas para realizar las practicas. Cada practica cumplird con normativas para el
fortalecimiento de los conocimientos de los estudiantes.

La implementacion de la guia de précticas y la validacion de las mismas se realizd utilizando equipos
existentes en el laboratorio de electricidad y electronica de la UPS. Asi mismo, se deja planteado el
disefio para la ampliacién o emplazamiento del laboratorio que se denominara de Calidad de energia
eléctrica.

5.2. CARACTERISTICAS DE UN LABORATORIO ELECTRICO.

Un laboratorio eléctrico es un éarea especifica en donde se encuentren equipos de medida que permiten
realizar los distintos experimentos, y posteriormente obtener suficiente y precisa informacion para
futuras investigaciones relacionados con la electricidad [25].

Generalmente se consideran tres tipos de laboratorios, estos son:

e Laboratorios para propdsitos generales.
o Laboratorios industriales.
e Laboratorios para propésitos especificos.

5.2.1. Laboratorios para prop6sitos generales.

Estos laboratorios estan destinados para realizar todo tipo de ensayos que son exigidos por clientes
como fabricantes, empresas suministradoras de energia eléctrica, entre otros. Este tipo de laboratorios
van creciendo y adecuandose acorde al avance tecnolégico.

5.2.2. Laboratorios industriales.

Este tipo de laboratorios se encuentran instaladas en las propias empresas, cuya finalidad busca que el
fabricante pueda realizar sus propios ensayos, y asi poder controlar los procesos de fabricacion y disefio.

5.2.3. Laboratorios para propositos especificos.

Este tipo de laboratorio es el que tomaremos como referencia para nuestro proyecto, debido a que el
laboratorio de Calidad de la Energia Eléctrica tiene como finalidad estudiar las distintas perturbaciones
presentes en los sistemas de distribucion, a través de las siguientes mediciones:

e Mediciones de transitorios.

e Mediciones de variaciones de corta duracion.
e Mediciones de variaciones de larga duracion.
o Mediciones de desbalance de voltaje.

e Mediciones de distorsién de la forma de onda.
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5.3. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA EL LABORATORIO DE CALIDAD DE
ENERGIA ELECTRICA.

5.3.1.Disefio arquitecténico del laboratorio.

Para el disefio arquitectdnico de un laboratorio se debe tener a consideracion lo siguiente: brindar un
lugar accesible, ordenado, seguro, limpio con adecuada iluminacion y ventilacion; para ello se considera
un area minima recomendable de 50 m? (2 m? para cada alumno) [26].

Es por eso que el mobiliario presenta un espacio disponible para 25 personas como maximo. Es
importante mencionar que no existe un nimero fijo de agrupacién de personas por equipo, por lo que
el laboratorio debe permitir la agrupacion de 2, 3 o 4 personas de acuerdo con la necesidad que se
presente.

En la figura 5.1, se presenta la propuesta del modelo para el laboratorio de calidad de energia eléctrica.

lent— 150 —-—|—7 2.70m 4——|-— 1.50m ——

g [——— —————

1.85m

=]
&1

20m

m
|
m

1.85m
|
—-i 1.00mm |-l—

Figura 5-1: Plano arquitectonico para el laboratorio de calidad de energia eléctrica
FUENTE: [27].

Ademas, el laboratorio debe estar equipado con lo siguiente:

e Sistema de seguridad (extintores, contra incendios, reglamentos, etc.)
e Sistema de primeros auxilios (botiquin).
e Simbologia de precaucion.
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e Sefializaciones para evacuacion.
e Pizarron, basureros, etc.

5.3.2.Modelos de distribucion dentro del laboratorio.

Para la distribucién dentro del laboratorio se debe considerar la ubicacién de las mesas, sillas, banco
equipos, etc. En la figura 5.2, se presentan modelos de diferentes distribuciones dentro de los
laboratorios de electricidad [27].
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Figura 5-2: Modelos de distribucion en laboratorios.
FUENTE: [27].

Para establecer que distribucion se considera la mas apropiada para los laboratorios de electricidad, se
toma a consideracion los siguientes aspectos mas relevantes como: capacidad del nimero de personas,
circulaciones adecuadas, flexibilidad para equipos de 3 y 4 personas, area de trabajo suficiente por
persona y visibilidad hacia el pizarrén [27].

Por lo tanto, analizando las distribuciones de los laboratorios (Figura 5-2), se llega a concluir que las
distribuciones de forma lineales A, B, C, D, E, F y G, no se consideran factibles para el laboratorio de
calidad de energia eléctrica, debido a que su configuracién no cumple con la flexibilidad para poder
realizar grupos de trabajo de 3, 4 0 5 personas, el cual podria ocasionar malestar e incomodidad entre
los estudiantes al momento de trabajar por estar en contacto con una grande cantidad de estudiantes,
ademas existe una mayor pérdida visual hacia el pizarron para los estudiantes que se encuentran
ubicados al fondo, no obstante es importante aclarar que dichas distribuciones no son aplicables para el
presente estudio pero pueden ser Utiles para otro tipo de laboratorios eléctricos.

Las distribuciones H e I, para el caso de disefio del laboratorio de calidad de energia eléctrica, presenta
los requerimientos establecidos, la misma que permite realizar grupos de trabajo de 3, 4 0 5 personas
en donde la mayoria puedan implementar, medir y analizar las practicas, ademas existe espacios
suficientes para circulaciones y que el tutor pueda desplazarse sin mayor obstaculo por todo el
laboratorio ayudando a cada grupo de trabajo a cumplir con los objetivos que se hayan planteado para
cada practica. En la figura 5-3 se observan las dimensiones de la distribucion elegida, que para el caso
de disefio se tomara como referencia la opcion H. En el anexo 1 se presenta el plano con su respectiva
simbologia.
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Figura 5-3: Dimensiones de la distribucién para el modelo propuesto del laboratorio.
FUENTE: [27].

Las caracteristicas principales que presenta este modelo de distribucion son:

e Lacapacidad maxima es para 25 estudiantes, distribuidos en grupos de 2, 3 0 4 estudiantes por
cada mesa de trabajo.

e Laentrada se encuentra libre de obstaculos, ademas existe una distancia minima de 60 cm entre
los elementos.

e El pizarron se encuentra en la pared junto a la entrada principal con un espacio adecuado para
el tutor y con una vista lateral para los estudiantes.

Es importante aclarar que la distribucion dentro del laboratorio dependera en gran parte del modelo de
banco de trabajo que se vaya a utilizar, ya que debido a que es un laboratorio eléctrico de medicién se
utilizara constantemente varios equipos de trabajo, por lo que es necesario que el banco de trabajo por
lo menos cuente con espacio suficiente para computadoras, fuentes de CA, osciloscopio, equipos de
medicidn, entre otros que se vayan a utilizar para realizar las practicas.

También para el correcto disefio del laboratorio tiene que ver la ubicacion de las ventanas y aberturas
con la finalidad de aprovechar la iluminaciéon natural, ya que esta iluminacion natural ayuda
positivamente con el estado de &nimo de las personas al tener contacto visual con el exterior y algo muy
importante ayuda en la reduccion de costos [27].

5.4. PROPUESTA DE DISENO DE LA MESA DE TRABAJO.

El disefio de una mesa de trabajo es primordial para realizar las diferentes practicas en los laboratorios
de electricidad. En un laboratorio de medicion de Calidad de la Energia Eléctrica la mesa de trabajo
debe brindar un espacio suficiente para los equipos de simulacién (Fuente AC), de medicion (Fluke),
para el computador, entre otros equipos que se utilizaran en cada préactica.

De acuerdo con un estudio realizado por un Ingeniero de disefio (BAUTISTA MONTESINQOS, 2009),
para el disefio de las mesas de trabajo se basa en 5 requerimientos mas importantes como: repisa, plano
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de trabajo, estructura general del mueble, instalacion eléctrica y compartimiento para objetos escolares.
En la tabla 5-1, se presenta un cuadro morfoldgico con las posibles soluciones a cada requerimiento
considerado [27].

Tabla 5-1: Cuadro morfolégico, elementos para el disefio de la mesa de trabajo.
FUENTE: [27].

equipo de medicion

externo posterior

Elemento Funcion Subsolucion
Contener equipos de Alto, con bandeja: . .
o quipos A 12s Baja, sin bandejas
. medicion deslizables
Repisa
Organizar cables del Comportmiento Canal a desnivel Perforacion para

interno la salida de cables

Plano de trabajo

Base para desarrollo
de actividades

Superficie horizontal

Horizontal con

Superficie inclinado ;i
cajones

Estructura

Soporte total de
equipo y componentes

Planos robustos

Tubular rectangular

Tubular redondo .
metalico con

Postes metalicos

equipos y circuitos

robustos metalico curveado .
del mueble cubiertas
Contactos
Instalacié Fuente de empotrados en Contactos
nstalacion . - -
P alimentacion para P empotrados en Barras multicontactos
eléctrica tablero frontal

soportes laterales

Compartimiento

Almacenar Utiles
escolares

Repisa inferior

Cajonera individual
corrediza

Asi mismo, el Ingeniero de disefio (BAUTISTA MONTESINOS, 2009) tomando en cuenta los
requerimientos de la tabla 5-1, presenta una variedad de propuestas de disefios de mesas de trabajo para
los laboratorios de electricidad como se presenta en la grafica 5-4. Cada propuesta de disefio A,B, Cy
D cumple con diferentes caracteristicas, por lo que se realiza una evaluacion con los requerimientos que
mas se acomoden a las necesidades de un laboratorio de medicidn, y a raiz de la evaluacion se pueda
elegir la mesa de trabajo que mas se asemeje a las necesidades del laboratorio.

(c) Propuesta de disefio C

(b) Propuesta de disefio B

(d) Propuesta de disefio D
Figura 5-4: Propuestas de disefio de mesas de trabajo.
FUENTE: [27].
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5.4.1. Criterios de evaluacidn para el disefio de la mesa de trabajo.

Para elegir que mesa es la mas conveniente para el laboratorio de Calidad de Energia Eléctrica,
presentamos los siguientes criterios de evaluacién.

e Repisa: la repisa tiene que ser capaz de concentrar los principales equipos de medicion como
el analizador de redes y el osciloscopio, para lo cual se debe tener presente una altura
considerable que facilite al usuario el acceso manual y visual hacia el equipo, ademas debe
comprender con un espacio adecuado para organizar los cables de los equipos de medicidn.

e Plano de trabajo: el plano de trabajo sera el lugar donde se desarrollaran las actividades
correspondientes, por lo que se debe maximizar el &rea de trabajo evitando en lo minimo su uso
para otros elementos y para los cables de los equipos. Los principales equipos que debe
comprender el plano de trabajo son la Fuente programable CA'y la PC.

e Estructura: la estructura de la mesa de trabajo debe ser capaz de soportar los equipos y
componentes que se necesitan para la ejecucion de las précticas. Esta estructura puede ser de
postes tubular redondo o rectangular.

e Instalacidn eléctrica: en la mesa de trabajo las instalaciones eléctricas para los equipos deben
estar empotrados ya sea en la parte frontal del tablero o en los soportes laterales del tablero de
manera que sea de fécil acceso para enchufar los equipos y comprobando que no sea un
obstéculo en el plano de trabajo.

e Compartimiento: el compartimiento tiene como finalidad almacenar los elementos escolares,
materiales de instalacion, herramientas, entre otros, cuya ubicacion generalmente se encuentra
por debajo del plano de trabajo.

En funcion de esta evaluacion se deja un disefio de la mesa de trabajo de la opcion D presentada en la
figura 5-4, debido a que este disefio es la que cumple con los requerimientos para desarrollar las
practicas.

Figura 5-5: Propuesta final del disefio de la mesa de trabajo.
FUENTE: [27].

5.5. DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL LABORATORIO DE
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

La instalacién eléctrica tiene como objetivo principal transportar y distribuir la energia eléctrica desde
la fuente de suministro hasta los equipos y/o dispositivos eléctricos, garantizando seguridad y
confiabilidad. Para que una instalacion eléctrica se considere segura y confiable, debe cumplir normas
para su disefio y construccion.

Una instalacion eléctrica esta compuesta por conductores, canalizaciones, ductos, tuberias, accesorios,
entre otros, que estan conectados entre si. No obstante, dichos elementos cumplen caracteristicas
diferentes, de acuerdo con el uso que se dard y el lugar donde se vaya a realizar la instalacion.
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Para el disefio de las instalaciones eléctricas se han individualizado los circuitos de iluminacion,
tomacorrientes generales y tomacorrientes especiales, para de esta manera obtener la carga instalada de
cada circuito y la carga total instalada.

Mientras gque para el dimensionamiento de los circuitos se realiza considerando el nimero de puntos
por cada circuito, potencia por punto, factor de demanda, factor de coincidencia, asi como la intensidad
admisible de los conductores y la caida de voltaje.

Por lo tanto, al momento de realizar las dimensiones en las instalaciones eléctricas, es importante tener
presente los siguientes aspectos [28]:

e Los conductores de fase y neutro seran de cobre, aislados para un voltaje minimo de 600 V.

e El conductor de tierra seré de cobre desnudo o aislado que se extiende por la misma tuberia de
los conductores activos.

e La caida de voltaje m&xima permitida para la acometida sera del 1%, para la alimentacion del
tablero de distribucion sera del 2 %, y para los circuitos internos seré del 3 %.

e El conductor neutro tendra el mismo calibre que el conductor fase.

En efecto, para realizar el disefio de todas las instalaciones eléctricas en el laboratorio, se cumple el
siguiente orden:

1. Disefio de los circuitos de iluminacién.
2. Disefio de los circuitos de fuerza.

3. Disefio de los circuitos especiales.

4. Determinacion de la demanda.

5.5.1.Disefo de los circuitos de iluminacion.

55.1.1. Cantidad de luz.

Para el disefio de los circuitos de iluminacion, se debe tener presente la cantidad de luz que se necesita
para el puesto de trabajo, esto es debido a que hoy en dia la luz es considerada como un factor importante
en el estado de animo, fatiga y bienestar de cada persona, de manera que un inadecuado disefio
provocaria que el 0ojo humano presente inconvenientes para diferenciar color, textura y forma de los
objetos [28], [27].

Por lo que al realizar el disefio de la iluminacién para un area determinada no es simplemente
proporcionar luz, sino permitir que el ojo humano pueda distinguir los distintos objetos sin mucho
esfuerzo y errores con un tiempo aceptable sin que exista fatiga. Por lo tanto, una de las caracteristicas
principales que debe tener en el laboratorio de calidad de energia eléctrica para realizar las précticas es
un correcto disefio de la iluminacion [27], es por eso que en la siguiente tabla 5-2 se presenta la cantidad
de lux que debe existir para una determinada area o tipo de trabajo.

Tabla 5-2: Iluminancias minimas para locales comerciales e industriales.
FUENTE: [27].

Tipo de local lluminancia
[Lux]
Auditorios 300
Bancos 500
Bodegas 150
Bibliotecas publicas 400
Casinos, restoranes, cocina 300
Comedores 150
Fabricas en general 300
Imprentas 500
Laboratorios 500
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Laboratorios de instrumentacién 700
Naves de maquinas herramientas 300
Oficinas en general 400
Pasillos 50
Salas de trabajo con iluminacion suplementaria en cada punto 150
Salas de dibujo profesional 500
Salas de tableros eléctricos 300
Subestaciones 300
Salas de venta 300
Talleres de servicio, reparaciones 200
Vestuarios industriales 100

De acuerdo a la tabla anterior, la cantidad minima de limenes que se necesita en los laboratorios es de
500 lux, con este valor y dependiendo del area y de la potencia de la lampara se encuentra el nimero
total de luminarias necesarias para el laboratorio.

5.5.1.2. Calculo del namero de luminarias.

Para este proyecto el disefio de la iluminacién se realizard con ayuda de un software libre (DIALux
evo), este software es muy utilizado por disefiadores e ingenieros ya que permite disefiar, calcular y
visualizar la luz de una manera profesional de cualquier espacio o area en especifico. A continuacion,
se detalla paso a paso el procedimiento para el disefio de distribucion de la iluminacion en el laboratorio.

1. Alingresar en el software DIALUX EVO como se observa en la figura 5-6, se presentara una
ventana con varias opciones para el disefio, sin embargo, para el disefio se parte de importar un
plano existente creado en AUTOCAD (figura 5-3), para ello se hace clic en la opcién Import
plan or IFC.

DIALux evo

Create new project Edit existing project Search el Other topics

EER
#  Qutdoor and building planning iy Disefio de iluminacion de 2 dormitorios === Select your manufacturer

M disefio iluminadon laboratorio calidad de

_ Help forum
energia

a=d¥F Import plan or IFC

Street Lighting YouTube

=
'L. Room planning Ea Knowledge baze

)
'- =4 Simple indoor plannin
E p pl ]

Figura 5-6: Panel principal de dialogos.
FUENTE: Software DIALuXx evo.

2. Luego de importar el plano DWG se presentara el area de trabajo de DIALux evo con el modelo
en 2D que fue creado en AUTOCAD, como se aprecia en la figura 5-7.
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Figura 5-7: Geometria del laboratorio.
FUENTE: Software DIALuX evo.

3. A través de la opcion Site se construye el area del laboratorio sobre el plano existente,
obteniendo el modelo como se observa en la figura 5-8.

Storey and building construction M+ ste1 () Buiding 1 | ) storey 1| [ Room3 - L »
— n
™ Draw new indoor contour
™ Draw new outer contour
& New empty storey
E5" ouplicate storey
Active storey
Name Storey 1
Description
Generate outputs for this storey
Properties
Storey height  2.800 m
Floor thickness  0.200 m
Storey overview

Height
Storey 1 2800 m

@
[

i
&
=
=

.| Clearance height

Storey 1(1Room)  2.800 m

g =

Figura 5-8: Construccion del &rea circundante.
FUENTE: Software DIALux evo.

4. Una vez construida la geometria del laboratorio a través de la opcién Furniture and objects, se
procede a ubicar las puertas, ventanas, muebles, mesas, sillas, computadoras y demas
accesorios, en cada area del laboratorio, obteniendo el resultado de la figura 5-9.
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=+ Draw rectangular arrangement

== Draw polygonal amrangement

*_* Draw dircular arrangement

== Draw line arrangement
= Place individual object
Draw extrusion body

/- Automatic arangements for spaces

" Replace all objects of this type
/' Adtive object
Peterl

Figura 5-9: Ubicacion de objetos en el laboratorio.
FUENTE: Software DIALuXx evo.

5. Antes de insertar la luminaria se debe configurar las caracteristicas del area en la opcion Spaces,
en este caso seria Laboratories and Pharmacies el cual se asemeja para la aplicacion de ensayos
en laboratorios eléctricos, como se aprecia en la figura 5-10.

— — — Light scene1 v Building and outdoor pla... v £

|J) construction | T Light v

Utiisation profile

Template selection Laboratories and pharmacies Ml ‘ » 1.2 o . =]

General lighting

" Adtive utilisation profile
Type of use

Space Healthcare premises - Laboratories
and pharmacies

Application General lighting
Active space
- THuminance
| Name Laboratorio C.E.E. Maintenance values
Descripbon Visual task (Em)
Surrounding area (Em)
W Generate outputs for this space Background area (Em)
) | Properties Uniformity (Emin/Em)
Height of thearea | 3.000 m
Glare limitation
Active utiisation profile Indoors (UGR)
Space Laboratories and pharmadies

Application General lighting
Edt  » L3
~ Workplane

W Create working plane
Name Workplane (Laboratorio C.E.E.)

Height 0.800 m

Wall zone 0.000 m

» Maintenance

Figura 5-10: Caracteristicas del area.
FUENTE: Software DIALuXx evo.

6. Posteriormente, para insertar una luminaria primero se debe cargarlo. No obstante, DIALux
permite trabajar con muchos fabricantes de iluminacion, por lo cual para este proyecto
utilizaremos el catélogo de la marca LEDS C4 cuya lampara es un Led cuadrado de 55 W, como
se observa en la figura 5-11.
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e |EDS C4 - X

LEDS C4°

BUSQUEDA DETALLES ACTUALIZACION FABRICANTE

Blisqueda de luminarias Luminarias encontradas: 1723 de 1723

Subfamilia * w | | Referencia Descripcion Equipamiento N
10-92386-25-M2 CUBIK AGBD 25/927

Familia * V| 10-9387-34-M3 CUBIK ABO0 100/927
10-92387-25-M2 CUBIK AGO 1000927

Tipo de montaje * V| 10-9390-25-M3 MARK ABO0 1001927
10-9645-25-M2 QDIM AGO 1000927

Potencia (W) * w | 10-9774-CC-CD VINTAGE LED VINTAGE 10-9774
10-9847-25-CLV1 COMPACT LED COMPACT 3000K ...

Referencia * V| 10-9874-M1-MA1 MOOMLIGHT LED GEA1W BLANC
10-9903-34-ChMV1 FINESTRA LED FINESTRA
15-0003-B1V-H 1

- 15-0056-BW-M1 TAMDEM 2GK1340W +2GK13 22 v

DX |Enviar a DIALux
/\ -
v,
i
| +

Figura 5-11: Seleccidn de la luminaria del catalogo del fabricante.
FUENTE: Software DIALuXx evo.

7. Luego de haber enviado la luminaria del catalogo a DIALux, accedemos a la opcion Light, en
esta pantalla hacemos clic en Automatic arrangements for spaces para realizar la distribucion
de las luminarias dentro del area, obteniendo el resultado de la figura 5-12.

2 licht | 4w Calculation objects , Bpot Bl Documentaon  53% Manufacturer B e proje B uohtscene1 ~ Building and outdoor pla.
. | Luminaires M¢ ste1 (5 Buiding 1 ‘ =] Storeyl‘ () Laboratorio CEE. | |} ‘ ‘ Gh e =
-— 1 D o

*=| Draw rectangular arrangement

Il |4 Construction

[ Teep e p——
R R e ———
== Draw line arrangement

* Place individual luminaire

/:  Automatic arrangements for spaces

" Replace all luminaires of this type

e [B tmport luminaire file

Active luminaire

NET
15-0003-BW-M1

0.615 x 0.614 x 0.050m

Designation in DWG plan

Photometric data
Luminaire luminous flx 3053 Im Change
Light output ratio 99.9 %

Connected load 55.0 W

Figura 5-12: Distribucion de las luminarias.
FUENTE: Software DIALuX evo.
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8. Por ultimo, luego de haber realizado la distribucién de las luminarias se procede a realizar el
calculo de la iluminacién para verificar si cumple con la cantidad de luz suficiente, en el caso
de disefio fué de 500 lux, en caso de no cumplir se incrementa el nimero de luminarias, en las
figuras 5-13, 5-14 y 5-15 se presentan los resultados obtenidos.

|J construction T Light u Calculation objects , Bxport [l Documentation 3% Manufacturer a a Lght scene 1) ~

Luminaires M+ sie1 (o) Building 1 ‘ & storey 1| L) Laboratorio CEE. | ‘:I [5 v || fo) et or (|
== Draw rectangular arrangement B
== Draw polygonal arrangement
L : * Draw drcular arrangement
== Draw line arrangement
= Place individual luminaire

/ Automatic arrangements for spaces

}' k& ) Replace all luminaires of this type

» . Import luminaire file

Sf]—

0.615 x 0.614 x 0.050m
Designation in DWG plan

Photometric data

Luminaire luminous fiux 3053 Im
Light output ratio 99.9 %
Connected load 550 w
Luminous efficacy 55.5 Im /W
Fitting LED NET 55W

3057 Im 3000 K 55.0 W 2 SRR - g M| x |am T

Figura 5-13: Vista superior con el resultado de la iluminacién.
FUENTE: Software DIALux evo.

| Y Constrution T Lght uu Calculationobjects ' Bgort Bl Documentaton 53 Manufacturer M B udtscene1 -
Luminaires M+ Site1 Eﬂs«ildingl\@ Storey 1| L) Laboratorio CEE. | D (50 || e et mm
=| Draw rectangular arrangement -
=, Draw polygonal arrangement
* Draw drcular arrangement
Draw line arrangement
= Place individual luminaire

#: Automatic arrangements for spaces

) Replace all luminaires of this type

t Import luminaire file

0.615 x 0.614 x 0.050m

Designation in DWG plan

Photometric data

Luminaire luminous flux 3053 Im
Light output ratio 99.9 %
Connected load 55.0 w
Luminous efficacy 55.5 Im /W
Fitting LED NET 55W

3057 Im 3000 K 55.0 W : ey ’ ]‘ 1| x ‘cd/mz S,

Figura 5-14: Vista lateral con el resultado de la iluminacién.
FUENTE: Software DIALuXx evo.
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Figura 5-15: Resultado del nivel de iluminacion.
FUENTE: Software DIALux evo.

Actual Target
501 Ix = 1000 Ix
385 Ix
639 Ix

0.077

0.060

Por lo tanto, la iluminacion real en esta area con este modelo de distribucion es de 501 lux como se
observa en la figura 5-13, de esta manera cumpliendo con el requisito principal del nivel de iluminacién
para los laboratorios de electricidad.

55.1.3. Circuito de iluminacion.

De acuerdo con el instructivo de la CENTRO SUR para instalaciones interiores, los circuitos de
iluminacion se disefian para una demanda maxima de 1500 W, considerando como minimo 60 W de
potencia instalada por cada punto y con un conductor # 14 AWG como minimo, como se observa en la

tabla 5-3. El calibre del conductor puede cambiar en funcién de las caracteristicas del circuito.

Tabla 5-3: Tipo de conductores utilizado en interiores.

FUENTE: [29].

Denominacidn del tipo de circuito. | Potencia individual Potencia total Conductor

minima instalada | méxima instalada por minimo

(W) circuito (W) # AWG
Puntos de iluminacion 60 1500 14
Toma de corriente 200 2000 12
Cocina eléctrica (induccion) 4000 4000 10
Ducha eléctrica. 4000 4000 10
Cargas especiales 2000 o disefio 2000 12
Auxiliares (aire acondicionado) 3000 o disefio 3000 12

El circuito de iluminacidn parte desde el tablero de distribucion principal hacia el interruptor de control
para luego distribuirse a cada una de las ldmparas LED, en la figura 5-16 se observa el plano con el
recorrido del circuito de iluminacion. En el ANEXO 3, se presenta el plano con més detalle con su
respectiva simbologia.
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Figura 5-16: Disefio eléctrico de iluminacion del laboratorio.
FUENTE: Software AutoCAD.

5.5.2. Circuitos de fuerza.

Los circuitos de fuerza o circuitos de tomacorrientes en una instalacion eléctrica son indispensables
para alimentar a los equipos eléctricos, por lo que se recomienda realizar un correcto dimensionamiento
para que el calibre del conductor este de acorde a la corriente que vaya a transportar [28].

Con respecto a la tabla 5-3 los circuitos de tomas de corriente se disefian para una demanda maxima de
2000 W, considerando como minimo 200 W de potencia instalada por cada punto y con un conductor
# 12 AWG como minimo.

Los circuitos de tomacorrientes se derivan desde el tablero de distribucion principal para luego ir
distribuyendo a cada tomacorriente, en la figura 5-17 se observa el plano con el recorrido del circuito.
En el ANEXO 4, se observa el plano con mas detalle con su respectiva simbologia.
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Figura 5-17: Disefio eléctrico de tomacorrientes generales del laboratorio.
FUENTE: Software AutoCAD.

5.5.3. Circuitos especiales.

Estos circuitos son aquellos que serdn de mayor capacidad que los circuitos de fuerza, debido al alto
consumo de los equipos o por requerir proteccion individual. En este proyecto los circuitos especiales
se utilizaran para dar servicio a las fuentes programables AC [28].

Los circuitos pueden ser de 110 o 220 V que se derivan directamente del tablero de distribucion
secundario, de acuerdo con la tabla 5-2 se dimensiona para una carga de 2000 W con un conductor #
12 como minimo, que puede cambiar dependiendo de las caracteristicas del circuito.

Los circuitos especiales se derivan directamente desde el tablero de distribucion principal a cada
tomacorriente. En la figura 5-18 se observa el plano con el recorrido de los circuitos especiales. En el
ANEXO 5, se observa el plano con mas detalle con su respectiva simbologia.
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Figura 5-18: Disefio eléctrico de tomacorrientes especiales del laboratorio.
FUENTE: Software AutoCAD.

5.5.4. Determinacion de la demanda.

El calculo de la demanda consiste en determinar de manera méas detallada la carga instalada de los
circuitos de iluminacidn, tomacorrientes generales y tomacorrientes especiales. Para dicho proceso se
aplicaran los factores de disefio correspondientes para lograr un adecuado dimensionamiento de las
instalaciones eléctricas [28].

De acuerdo al instructivo de la CENTRO SUR para la aprobacién de disefios de instalaciones eléctricas
interiores para demandas inferiores a 12 kW y cargas instaladas menores a 20 kVA, recomienda aplicar
el factor de diversificacion (FD) en los circuitos internos (iluminacion, fuerza, especiales, etc.) y el
factor de coincidencia (FC) para los subtableros de distribucion para encontrar la demanda total del
sistema [29], en la siguiente tabla 5-4 se presentan los factores FD y FC a utilizarse.

Tabla 5-4: Factores a utilizar.
FUENTE: [29].

Factores a Utilizar Residencial Comercial Industrial
Diversificacion

Punto de iluminacion 0.70 1.00 1.00
Toma de corriente 0.35 0.70 0.70
Cocina eléctrica (induccién) 0.80 1.00 1.00
Cargas especiales, Ducha 1.00 1.00 1.00
Coincidencia 0.70 0.80 1.00
Factor de potencia 0.92 0.92 0.92
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A continuacién, se detallara el resumen del cuadro de cargas a las que servira el tablero de distribucion
general. El desglose del tablero de distribucién principal, el cual distribuird los circuitos para el
laboratorio, se encuentra detallado en el ANEXO 6.

Tabla 5-5: Detalle cargas del tablero de distribucion general.
FUENTE: Autor.

DETALLE DE CARGAS PARA EL TABLERO DE DISTRIBUCION GENERAL
Carga Inst. Deman. Méx. In

(kw]

TABLERO

[KVA] [A] Proteccion Configuracion

TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL 22,46 19,10 50,11 3x 63 3X8(8) [AWG] {F(N)} + 12 [AWG] {T} ~ 1,15

|*F(N)=FASES Y (NEUTRO) *T=TIERRA |

e Formulas utilizadas.

POTENCIA:

P=VxI%V3*FP

P (KW)
FP

s= PP @

S (KVA) =

CAIDA DE TENSION:

5.6. PRESUPUESTO PARA LA IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO.

El presupuesto que se presentara a continuacion sirve como una referencia para la Universidad sobre el

monto aproximado que se necesita para la implementacion del laboratorio, el mismo que puede
presentar cambios.

5.6.1. Instalacién Eléctrica.

El presupuesto para la instalacion eléctrica se realiza teniendo en cuenta el costo del material eléctrico

mas el costo de la mano de obra para realizar dicha instalacion. En las tablas 5-6 y 5-7 se presenta este
presupuesto.
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Tabla 5-6: Presupuesto del material eléctrico.

FUENTE: Autor.

iTEM DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO | PRECIO
UNITARIO | TOTAL
1 CONDUCTOR Cu # 14 AWG 600 V 150m (1rolloy1/2)| 0,28 42,00
2 CONDUCTOR Cu # 12 AWG 600 V 200m (2 rollos) 0,39 78,40
3 CONDUCTOR Cu # 10 AWG 600 V 100 m (1 rollo) 0,62 61,60
4 CONDUCTOR Cu #8 AWG 600 V 100 m (1 rollo) 0,95 95,20
5 TUBERIA EMT 1/2"x3mx1,07 mm 9 2,23 20,06
6 CAJETIN OCTOGONAL grande 8 huecos 15 0,45 6,72
7 CONECTOR EMT 1/2" 30 0,50 15,00
8 UNION EMT 1/2" 7 0,50 3,50
9 CANALETA LISA 2mx20mmx12 mm 12 1,90 22,85
10 CANALETA LISA 2mx40mmx25 mm 25 4,82 120,40
11 UNION CANALETA 20mmx12mm 6 0,60 3,60
12 UNION CANALETA 40mmx25mm 12 0,60 7,20
13 CINTA AISLANTE TEMPLEX 1500 20 YDS 3M 5 0,78 3,92
14 CAJETIN DE CANALETA P/TOMA 25 1,34 33,60
15 INTERRUPTOR TRIPLE 1 3,70 3,70
16 LAMP. LED 55W 3000K 615x614x50mm 12 25,00 300,00
17 | TOMA MONOFASICOPOLARIZADO 110/250V-15A 19 3,68 69,92
18 TOMA BIFASICO POLARIZADO 50A 125/250V 6 4,95 29,70
19 | TABLERO DE DISTRIBUCION (3F 4 HILOS) 20 espacios 1 120,00 120,00
20 BREAKER BIFASICO 40A 6 9,50 57,00
21 BREAKER MONOFASICO 20A 4 4,50 18,00
22 BREAKER MONOFASICO 16A 1 4,50 4,50
TOTAL= $ 1.116,87
Tabla 5-7: Presupuesto mano de obra instalacion eléctrica.
FUENTE: Autor.
iTEM DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO |~ PRECIO
UNITARIO | TOTAL
1 TENDIDO DE TUBO EMT 1/2"x3mx1,07 mm 27 m 09 243
2 TENDIDO DE CANALETA 74 m 1,1 81,4
3 TENDIDO DE CONDUCTOR # 14 AWG 150 m 0,6 90
4 TENDIDO DE CONDUCTOR # 12 AWG 200 m 06 120
5 TENDIDO DE CONDUCTOR # 10 AWG 100 m 0,8 80
6 TENDIDO DE CONDUCTOR # 8 AWG 100 m 1 100
7 INSTALACION TOMAS POLARIZADOS (110Y 220V) 25U 3 75
8 INSTALACION INTERRUPTOR TRIPLE 1U 2,8 28
9 INSTALACION LAMP. LED 55W 12U 2,5 30
10 INSTALACION BREAQUERS DE PROTECCION 17 U 3 51
TOTAL= $ 654,50
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Tabla 5-8: Presupuesto equipos de simulacion y medicion.
FUENTE: Autor.

iTEM DESCRIPCION PRECIO TOTAL
1 MATERIALES INSTALACION ELECTRICA $ 1.116,87
2 MANO DE OBRA INSTALACION ELECTRICA $ 654,50
| TOTAL= $ 1.771,37

5.6.2. Equipos de medicién y simulacion.

Para la implementacién de las practicas los equipos que se necesitan son: la fuente AC generadora de
perturbaciones (Chroma modelo 61702), el analizador de redes (FLUKE 435), carga (motores,
luminarias, etc), osciloscopios, cables de conexidn, entre otros.

Sim embargo, muchos de los equipos mencionados ya existen en la universidad como: osciloscopios,
cargas Yy cables de conexion, por lo que estos equipos no es necesario asumir en el presupuesto final. A
continuacion, en tabla 5-9 se presenta el presupuesto de los equipos faltantes que se necesitan para
complementar el laboratorio.

Tabla 5-9: Presupuesto de equipos de simulacién y medicion.
FUENTE: Autor.

iTEM DESCRIPCION CANTIDAD iiaely ) [Hiiadly
UNITARIO | TOTAL
FUENTE PROGRAMABLE AC DE CHROMA
1 5 $13.520,00 | $67.600,00
MODELO 61702
2 ANALIZADOR DE REDES (FLUKE 435) 3 $10.415,00 | $31.245,00
TOTAL= $98.845,00

En la siguiente tabla 5-10 se presenta el presupuesto total para la implementacion del laboratorio.

Tabla 5-10: Presupuesto total de implementacion.
FUENTE: Autor.

iTEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 PRESUPUESTO INSTALACION ELECTRICA S 1.771,37
3 PRESUPUESTO EQUIPOS Y MATERIALES S 98.845,00
4 PRESUPUESTO MESAS DE TRABAJO S 1.800,00
5 PRESUPUESTO SILLAS DE TRABAJO $ 600,00
6 PRESUPUESTO OBRA CIVIL S 13.850,00
7 TOTAL S 116.866,37
8 IMPREVISTOS 5% S 5.843,32
9 TOTAL S 122.709,69

5.7. DISENO DEL PLAN DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE CALIDAD DE
ENERGIA ELECTRICA.

El disefio del plan de préacticas para el laboratorio de calidad de energia eléctrica sirve para que el
estudiante pueda adquirir conocimientos sobre la calidad de la energia, ademas diferenciar los distintos
fendmenos que se pueden presentar en las redes de distribucion eléctrica, de esta manera con el
conocimiento de los conceptos y la aplicacion préctica pueda reconocer, analizar, sintetizar y concluir
dichos fenémenos.

El disefio de cada préctica tiene como finalidad de que los estudiantes se familiaricen con los equipos
de simulacion y medicion de los fendmenos eléctricos que se encuentran disponibles en la Universidad
como son: La fuente programable AC (Chroma modelo 61702), Medidor de calidad de energia (Fluke
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435) y demas elementos fisicos; y de esta forma conocer su configuracion y funcionamiento de cada
equipo a utilizarse.

Cada practica de laboratorio se desarrolla de manera que el estudiante pueda interactuar y manipular el
equipo de simulacién, y posterior a esto pueda utilizar correctamente el equipo analizador de calidad
con el fin de entender la funcionalidad, para ello en cada practica se inicia con una revision previa de
conceptos para luego realizar la programacion, montaje y la obtencién de los resultados.

A continuacion, se presenta la sintesis de la estructura de cada préctica, con los objetivos a alcanzar y
las normas que se utilizaran para su evaluacion y analisis. En el anexo 1 se presenta el desarrollo de
cada practica.

5.7.1. PRACTICA # 1. Reconocimiento de los equipos del laboratorio de calidad de
energia eléctrica.

En esta practica se dara a conocer a los estudiantes los equipos, herramientas, softwares que se utilizaran
para realizar todas las practicas posteriores, ademas se realizara las conexiones respectivas de los
equipos de simulacion y medicién de acorde a las normas y manuales que se presentara.

Como motivo de préactica y para verificar si las conexiones son adecuadas se realizara un ejemplo con
cada pantalla de control (List Mode, Pulse Mode, Step Mode, Waveform Editor e Interharmonics) y
luego a través del analizador y osciloscopio capturar y comparar las formas de onda, para lo cual el
desarrollo de la préactica se fundamentaré en el siguiente proceso:

1. Introduccion tedrica.

En este apartado se presentara de manera rapida los conceptos de los equipos mas importantes para
la simulacion y medicién de los fendmenos eléctricos como: fuente AC, analizador, osciloscopio,
carga AC entre otros.

2. Planteamiento de los objetivos.
Los objetivos planteados para esta practica son:

e Identificar y conocer las partes que componen la fuente variable AC (Chroma model

61702).

e Identificar y conocer las partes del equipo de medicién de calidad de energia eléctrica
(Fluke 435).

e Conocer e interactuar con el software SoftPanel que se utiliza para programar la fuente
AC.

e Realizar la conexion de los equipos de simulaciéon (Fuente AC y PC) y medicion (Fluke
435, osciloscopio).
e Simular desde el software SoftPanel una forma de onda desde la pantalla list mode, pulse
mode, entre otros.
e Comparar las mediciones de la forma de onda obtenidas tanto con el analizador y
osciloscopio.
3. Anélisis de resultados obtenidos.

Una vez que se haya cumplido con todos los objetivos propuestos el analisis de los resultados se
realizard conforme a las inquietudes y datos obtenidos durante el desarrollo de esta practica.
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5.7.2.PRACTICA # 2. Medicion de transitorios.

La implementacién de esta practica tiene como finalidad ensefiar a los estudiantes su concepto, tipos,
como se generan, que tipo de dafios producen y cual es su proceso de medicion y evaluacion de acuerdo
a las normas vigentes.

Para la implementacion de esta practica se tendré a consideracion el siguiente procedimiento:
1. Introduccidn teorica.

En esta parte se presentard la definicion, tipos y se conocera su forma de onda al presentarse un
transitorio de voltaje, ademas se investigard como se originan y que dafios producen.

2. Planteamiento de los objetivos.
Los objetivos planteados para esta practica son:

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para obtener los
transitorios.
o Identificar los transitorios impulsivos y oscilatorios en la sefial de tension simulada con la
fuente AC.
o Identificar los transitorios impulsivos y oscilatorios en las sefiales de tensién y corriente
obtenidas con el analizador y osciloscopio en la carga.
3. Desarrollo de la préactica.

Para el desarrollo de la practica primero se iniciara con la programacion del transitorio, para lo cual se
deberd identificar qué tipo de funcidn del software SoftPanel es la adecuada para la simulacion de este
fendmeno y posterior a esto poder elegir en el analizador de redes la funcion correcta para su medicion.

4. Andlisis de resultados.

Una vez que se hayan cumplido con los objetivos propuestos el analisis de los resultados se realizara
conforme se especifica en lanorma IEEE 1159-2019 y en la norma EN 50160 respecto a los transitorios,
cuya revision de estas normas se realiz6 en el capitulo 3.

5.7.3. PRACTICA # 3. Medicion de depresiones de voltaje (Sag o Dip).

Con la implementacion de esta practica se busca que los estudiantes conozcan los conceptos, causas y
efectos que producen las depresiones de voltaje, ademas conocer el procedimiento para su medicion y
obtencidn de datos para evaluar de acuerdo a la norma vigente.

Para la implementacion de esta practica se tendra a consideracion el siguiente procedimiento.
1. Introduccidn tedrica.

En este punto se presentara un recuento de la definicién y la forma de onda al producirse una depresion
de voltaje, también se investigard cuéles son las causas y efectos mas comunes que producen estos
fendmenos.

2. Planteamiento de los objetivos.
Los objetivos que se plantean para esta practica son los siguientes.

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para simular las
depresiones de voltaje.

o Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas del analizador de calidad para realizar
las mediciones.
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e Obtener gréaficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.
e Evaluar y analizar las depresiones de voltaje de acuerdo a las normas vigentes.
3. Desarrollo de la préctica.

En el desarrollo de esta practica se buscaré primeramente programar la fuente variable AC a través del
software SoftPanel para simular una depresion de voltaje, y después elegir cual serd la funcion correcta
del analizador de calidad para realizar este tipo de mediciones.

4. Andlisis de resultados.

Luego de que se haya cumplido con los objetivos propuestos se realizara la evaluacion y analisis de las
mediciones obtenidas, para lo cual se usaran las normas IEEE 1159-2019, la norma EN 50160 y la
regulacién ecuatoriana 005/18 respecto a las depresiones de voltaje, cuyo detalle de estas normas se
realizé en el capitulo 3.

5.7.4. PRACTICA # 4. Medicion de elevaciones de voltaje.

Con la implementacion de esta practica se pretende que los estudiantes conozcan los conceptos, causas
y efectos de las sobretensiones en los sistemas eléctricos, ademéas conocer el proceso de medicion y
evaluacion de acuerdo a las normas vigentes.

Para la implementacion de esta practica se tendré a consideracion el siguiente procedimiento.
1. Introduccidn tedrica.

En esta parte se presentara los conceptos y su representacion de la forma de onda al producirse una
sobretension, ademas se detallara las causas y los efectos mas comunes que producen estos fenémenos
de acuerdo con la investigacion realizada.

2. Planteamiento de los objetivos.
Los objetivos que se seguiran para esta practica son:

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para simular las
elevaciones de voltaje.
¢ Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas del analizador de calidad para realizar
las mediciones.
e Obtener gréaficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.
e Evaluar y analizar las sobretensiones de acuerdo a las normas vigentes.
3. Desarrollo de la préctica.

Para el desarrollo de esta practica primero se programara la fuente variable AC con ayuda del software
SoftPanel de Chroma para simular las sobretensiones, para luego elegir la funcién correcta en el
analizador para realizar las mediciones de estos fendmenos.

4. Andlisis de resultados.

Una vez que se haya cumplido los objetivos propuestos se procede a la evaluacion y andlisis de los
resultados obtenidos, esto se realizara basandonos en las normas IEEE 1159-2019, EN 50160 y en la
regulacion ecuatoriana 005/18, cuya revision de estas normas con respecto a las sobretensiones se
realizo en el capitulo 3.
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5.7.5. PRACTICA # 5. Medicion de interrupciones de voltaje.

La préctica de interrupciones de voltaje se implementa con la finalidad de que los estudiantes conozcan
los conceptos, causas y efectos de estos fendmenos al presentarse en los sistemas eléctricos, ademas
para conocer el procedimiento de medicion y evaluacion de acuerdo a las normas vigentes.

Para la implementacion de esta practica se seguira el siguiente procedimiento.
1. Introduccidn teorica.

En esta parte se presenta los conceptos y la representacion de la forma de onda de una interrupcién de
voltaje, y sobre todo presentar cuales son las causas y efectos mas comunes que producen estos
fendmenos de acuerdo a la investigacidn que se realice.

2. Planteamiento de objetivos.
Los objetivos que se plantean para esta practica son los siguientes.

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para simular las
interrupciones de voltaje.
¢ Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas del analizador de calidad para realizar
las mediciones.
e Obtener graficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.
o Evaluar y analizar las interrupciones de voltaje de acuerdo a las normas vigentes.
3. Desarrollo de la préactica.

Para iniciar con la préactica primero realizaremos la programacion de la fuente variable AC con ayuda
del software SoftPanel para simular estos fendémenos, una vez programado se presentard el
procedimiento para configurar el analizador con la funcién adecuada para realizar las mediciones de las
interrupciones de voltaje.

4. Andlisis de resultados.

Para la evaluacién y andlisis de estos fendmenos luego de haber obtenido los resultados, se lo hara en
lo referente a las normas IEEE 1159-2019 y EN 50160, cuyo detalle de evaluacién de este fendmeno se
presenta en el capitulo 3.

5.7.6. PRACTICA # 6. Medicion de desbalances de voltaje.

La implementacion de esta practica busca que los estudiantes conozcan los conceptos, causas y efectos
gue producen estos fenémenos, y sobre todo conocer el procedimiento de medicion y evaluacién de
acuerdo a las normas vigentes.

Para la implementacion de esta practica se tendréa a consideracion el siguiente procedimiento.
1. Introduccidn tedrica.

En este apartado se presentaran los conceptos para conocer cuando un sistema eléctrico se encuentra en
desbalance o en desequilibrio, ademas se presentara las causas y los efectos mas comunes que producen
estos fendmenos de acuerdo con la investigacion realizada.

2. Planteamiento de objetivos.
Los objetivos planteados para esta practica son los siguientes.

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para simular los
desequilibrios de voltaje.
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o Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas del analizador de calidad para realizar
las mediciones.
e Obtener graficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.
e Evaluar y analizar los desequilibrios de voltaje de acuerdo a las normas vigentes.
3. Desarrollo de la préctica.

Para el desarrollo de esta practica se buscara primeramente programar la fuente variable AC a través
del software SoftPanel para simular los desequilibrios de voltaje, y después elegir cudl sera la funcién
correcta del analizador de calidad para realizar las mediciones, y a traves del software Power Log
Classic imprimir los resultados.

4. Andlisis de resultados.

Luego de que se haya cumplido con los objetivos propuestos se realizara la evaluacion y analisis de las
mediciones obtenidas, para lo cual se usaran las normas IEEE 1159-2019, la norma EN 50160 y la
regulacién ecuatoriana 005/18, cuyo detalle para la evaluacion de este fendmeno se presenta en el
capitulo 3.

5.7.7. PRACTICA # 7. Medicion de componentes armonicas.

La implementacion de esta préctica busca que los estudiantes conozcan los conceptos, causas y efectos
que producen estos fenémenos, y sobre todo conocer el procedimiento de medicion y evaluacion de
acuerdo a las normas vigentes.

Para la implementacion de esta practica se tendra a consideracion el siguiente procedimiento.
5. Introduccion teorica.

En este apartado se presentaran los conceptos para conocer sobre la distorsion de la forma de onda por
la contaminacion de las componentes armoénicas que producen las cargas no lineales, ademas se
presentard las causas y los efectos mas comunes que producen estos fendmenos de acuerdo con la
investigacion realizada.

6. Planteamiento de objetivos.
Los objetivos planteados para esta practica son los siguientes.

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para simular la forma
de onda con componentes armoénicas.
e Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas del analizador de calidad para realizar
las mediciones.
e Obtener graficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.
e Evaluar y analizar los desequilibrios de voltaje de acuerdo a las normas vigentes.
7. Desarrollo de la préactica.

Para el desarrollo de esta practica se buscaré primeramente programar la fuente variable AC a través
del software SoftPanel para simular las componentes armonicas, y después elegir la funcion correcta
del analizador de calidad para realizar las mediciones, y a través del software Power Log Classic
imprimir los resultados.

8. Anadlisis de resultados.

Luego de que se haya cumplido con los objetivos propuestos se realizara la evaluacion y analisis de las
mediciones obtenidas, para lo cual se usaran las normas IEEE 1159-2019, la norma EN 50160, la norma
IEEE 519-2014 y la regulacion ecuatoriana 005/18.
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5.7.8. PRACTICA # 8. Medicion de Flickers.

La implementacion de esta practica busca que los estudiantes conozcan los conceptos, causas Yy efectos
gue producen estos fenémenos, y sobre todo conocer el procedimiento de medicion y evaluacion de
acuerdo a las normas vigentes.

Para la implementacion de esta practica se tendré a consideracion el siguiente procedimiento.
9. Introduccion tedrica.

En este apartado se presentaran los conceptos para conocer cuando un sistema eléctrico se encuentra
con las fluctuaciones de voltaje, ademas se presentara las causas y los efectos mas comunes que
producen estos fendmenos de acuerdo con la investigacion realizada.

10. Planteamiento de objetivos.
Los objetivos planteados para esta practica son los siguientes.

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para simular los
Flickers.
o Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas del analizador de calidad para realizar
las mediciones.
e Obtener graficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.
o Evaluar y analizar los desequilibrios de voltaje de acuerdo a las normas vigentes.
11. Desarrollo de la préctica.

Para el desarrollo de esta practica se buscara primeramente programar la fuente variable AC a través
del software SoftPanel para simular los flickers, y después elegir la funcion correcta del analizador de
calidad para realizar las mediciones, y a través del software Power Log Classic imprimir los resultados.

12. Analisis de resultados.

Luego de que se haya cumplido con los objetivos propuestos se realizara la evaluacion y analisis de las
mediciones obtenidas, para lo cual se usaran las normas IEEE 1159-2019, la norma IEEE 1453-2015 y
la regulacion ecuatoriana 005/18.

En el anexo 1 se presentan los resultados al implementar cada una de las practicas propuestas.
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6. CAPITULO 7.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. CONCLUSIONES.

En este proyecto se ha presentado la propuesta de disefio para la implementacién del laboratorio
de calidad de la energia eléctrica, el mismo que viene acompafiado por un estudio técnico y
econdmico para gue la Universidad tenga como una base para su posterior ejecucion.

La distribucion del espacio del laboratorio estd disefiada para un determinado numero de
estudiantes comprendido entre unos 20 a 25 estudiantes distribuidos en 6 bancos de trabajo,
para que de esta manera se puedan ejecutar las précticas en confort y sobre todo que cada
estudiante pueda intervenir en la realizacion del mismo.

Para el disefio del laboratorio también se ha optado por presentar un adecuado disefio de la
iluminacién, ya que como hemos visto la iluminacion es un factor importante para este tipo de
laboratorios, asi mismo se presenta un disefio para los circuitos de cargas generales y especiales.

El disefio del manual de practicas se presenta de una manera ordenada acorde al aprendizaje
que deben llevar los estudiantes relacionados a carreras de Ingenierias Técnicas y en especial a
los estudiantes de Ingenieria Eléctrica. No obstante, también este manual de practicas es de
gran utilidad a todos quienes desean enrigquecer o adentrarse en el estudio de la calidad de la
energia eléctrica.

El manual estd compuesto por 8 practicas en donde cada una esta previamente simulada para
luego ser medida con las perturbaciones o fendmenos eléctricos mas representativos que estan
presentes en los sistemas de distribucion eléctrica.

Para la caracterizacion de cada uno de los fendmenos eléctricos simulados y medidos se lleva
a cabo gracias a las normas vigentes estudiadas como son las normas IEEE y la norma europea
EN 50160, asi como a la regulacion ecuatoriana de Calidad, servicio y comercializacion de la
energia eléctrica (005/18).

En la ejecucion de cada practica ademas de conocer el comportamiento de los fendmenos
eléctricos, se aprendié a identificar y a configurar el equipo simulador que en este caso
utilizamos una fuente AC programable modelo 61702, asi mismo se aprendié a configurar la
funcidén adecuada en el analizador de redes Fluke 435 para realizar la medicion correcta de cada
fendémeno.

Con la implementacion de este proyecto se aprendio la importancia que tiene la medicion de la
calidad de la energia eléctrica en el area industrial, comercial y residencial para mitigar los
problemas que ocasionan los fenémenos eléctricos y sobre todo la importancia que tiene este
proyecto para que los estudiantes conozcan y fortalezcan los conocimientos relacionados al
tema y de esta manera dando un punto de partida para posibles estudios mas profundos con
respecto a la calidad de la energia eléctrica.
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6.2. RECOMENDACIONES.

Se recomienda hacer uso del presente proyecto para la rapida implementacion del laboratorio
de calidad de la energia eléctrica para la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca para
cumplir con las necesidades académicas y técnicas de los estudiantes relacionados con
Ingenierias Técnicas y sobre todo a la carrera de Ingenieria Eléctrica luego de su respectiva
aprobacion.

El desarrollo de las practicas es un gran aporte para complementar los estudios tanto
académicos como profesionalmente, por lo que se sugiere contar con los equipos necesarios
para implementar cada una de las précticas propuestas.

El montaje del laboratorio por el momento se recomienda implementar en el laboratorio de
circuitos o en el laboratorio de maquinas eléctricas debido al espacio reducido que existe en el
laboratorio de electricidad de la universidad.
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ANEXO 1.
Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulacién

Universidad Politécnica Salesiana

UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.

NRO. PRACTICA: | 1 | TITULO PRACTICA: Reconocimiento del banco de trabajo del laboratorio de
calidad de energia eléctrica.

1. INTRODUCCION:

Para realizar el estudio y el analisis de las perturbaciones mas comunes es primordial conocer las partes, sus
caracteristicas y las conexiones de todos los equipos que conforman el laboratorio de calidad de la energia eléctrica.

A continuacion, se presentara un resumen de la descripcion de los equipos mas importantes que se encuentran
disponibles en la universidad para el desarrollo de las practicas, estos son: fuente programable AC modelo Chroma
61702, Analizador de calidad de la energia eléctrica (Fluke 435), osciloscopio, sondas de voltaje y corriente, cables
de conexién, carga CA, entre otros.

a) FUENTE PROGRAMABLE DE VOLTAJE AC.

La fuente programable AC, es un equipo con el cual se realizara la programacion para simular las distintas
perturbaciones que dafian los sistemas eléctricos, esta programacion se lo realiza ya sea en la misma fuente o desde
la PC con la ayuda del software de control SoftPanel de Chroma.

El modelo de la fuente que se utilizara para el desarrollo de este manual es una fuente programable AC modelo
61702 (figura 1.a). Las caracteristicas tanto del equipo como del software se presentan con mas detalle en el capitulo
4,

Figura 1.a: Fuente programable AC (Modelo Chroma 61702).
FUENTE: [1].
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b)  ANALIZADOR DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA.

El analizador es un equipo que cuenta con un conjunto de medidas, el cual se utiliza para verificar que los pardmetros
eléctricos cumplan los rangos de calidad con respecto a la norma que se encuentre vigente.
Uno de los modelos con los que se dispone en la universidad es el medidor de calidad de energia eléctrica Fluke 435
(gréfica 1.b), cuyas caracteristicas se presentan en el capitulo 4, las mediciones que permite realizar este equipo son:

e Voltios/Amperios/Hz.

e Fluctuaciones.

e Armdnicos.

e Potenciay energia.

o Flicker.

e Desequilibrio.

e Transitorios.

e Corriente de arranque.

e Transmision de sefales.

e Registrador.
Cada una de estas mediciones se ira analizando con mas detalle conforme se vaya desarrollando cada una de las
practicas.

Figura 1.b: Analizador de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
FUENTE: [2].

c) OSCILOSCOPIO.
Un osciloscopio es un equipo de visualizacion de sefiales eléctricas que varian con el tiempo en la que generalmente
el eje (X horizontal) representa tiempo vy el eje (Y vertical) representa voltajes o corrientes. En la figura 1.c se
presenta un osciloscopio con las principales caracteristicas que se utilizan.
;: a(::ﬁix;::i:]nl \:;ozlts division
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visualizacion. varias funciones.

. n .
= Establece la base de tiempos
B - & Time/Div.

F—(‘ ( ‘== Posicionamiento en el origen
— I =1 :

s

la traza.

e 1 # (= e Trigger: establece el tipo
- v nivel de disparo.
—K « €}
(%) € = ?J

=
-— 7/7‘/;* ﬁ Conexion para la fuente

Canal 2 de disparo externo.

Figura 1.c: Osciloscopio.
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2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

A traves de la siguiente practica lo que se pretende es interactuar y conocer los diferentes equipos y software que se
van a utilizar en el laboratorio de calidad de la energia eléctrica para el desarrollo de las posteriores practicas.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

o Identificar y conocer las partes que componen la fuente variable AC (Chroma model 61702).

e Identificar y conocer las partes del equipo de medicién de calidad de energia eléctrica (Fluque 435).

e Conocer e interactuar con el software SoftPanel que se utiliza para programar la fuente AC.

o Realizar la conexién de los equipos de simulacién (Fuente AC y PC) y medicion (Fluque 435, osciloscopio).

o Simular desde el software SoftPanel una forma de onda desde la pantalla List Mode, Pulse Mode, Step
Mode, Waveform editor e Interharmonics.

e Comparar las mediciones de la forma de onda obtenidas tanto con el analizador de redes y el osciloscopio.

4. MATERIALES:

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta practica son:
Fuente programable CA (Model Chroma 61702).

Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
Osciloscopio.

Carga (Motor trifasico).

Multimetro digital.

Cables de conexion.

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA:

El desarrollo de la préctica se lo realiza por etapas con la finalidad de cumplir los objetivos planteados, es por eso
que primero realizamos el reconocimiento y descripcion de las partes mas importantes que componen los equipos
de simulacién y medicion, luego se realiza el reconocimiento y descripcion del software de simulacion (SoftPanel
de Chroma) el cual se utilizara durante todo el desarrollo de este manual.

Con la finalidad de interactuar con los equipos se realizaran ejemplos de aplicacion en cada una de las pantallas del
software SoftPanel para que con la ayuda de los equipos de medicién se pueda realizar una comparacion entre las
formas de onda simuladas y las formas de ondas medidas.

A continuacion, se presenta el desarrollo de la préactica:

a)  Reconocimiento de la fuente variable AC Chroma 61702.

La fuente variable AC Chroma 61702 presentado en la grafica 1, es el modelo que esta disponible en la universidad
para el desarrollo de las practicas de este manual.
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(@) | (b)
Gréfica 1: Fuente Programable AC Chroma 61702. (a) Panel Frontal. (b) Panel posterior.
FUENTE: Autor.

Las principales partes de la fuente AC del panel frontal y panel posterior se presenta en la gréfica 2.

o & | NEC
= CONECTORES DE
TECLAS DE CONFIGURACION 1 - RANSFERENCIA DE

— N 3 b
- o

4

.

IMENTACION

Grafica 2: Partes de la fuente AC. (a) Panel frontal. (b) Panel posterior.
FUENTE: Autor.

En la siguiente tabla se presenta una breve descripcion de las partes que componen la fuente AC.

PARTES PANEL FRONTAL
Nombre Descripcion
Tecla ON/OFF. Se utiliza para encender o apagar la fuente AC.
sirve para observar la configuracion que se realice, los niveles
Pantalla LCD. de voltaje y corriente y el estado de operacion.
Teclas de configuracion. Se utiliza para ingresar, cambiar y ejecutar los datos de
programacion.
RPG. Se utiliza para ingresar los valores Gnicamente girando el RPG.
PARTES PANEL POSTERIOR
Nombre Descripcion
Los conectores GPIB, RS-232C o USB se utilizan para la
Conector de transferencia de datos. | transferencia de datos hacia y desde el computador.
Este conector se utiliza para la alimentacion de la fuente
Conector de alimentacion. programable AC.
Conector de salida. Este conector sirve para la alimentacién de la carga.
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b)  Reconocimiento del medidor de calidad de la energia eléctrica FLUKE 435.

El medidor de calidad de energia eléctrica presentada en la grafica 3 es el modelo FLUKE 435 II, disponible en la
universidad para realizar las mediciones de los fendmenos eléctricos que seran simulados con la fuente AC.

Graéfica 3: Analizador FLUKE 435 II.
FUENTE: Autor.

Las partes principales que presenta el analizador se observa en la gréfica 4, en la grafica 4.(a) se observan las partes
que se utilizan para configurar el tipo de medicion que se desee analizar, en la grafica 4.(b) se observan las partes
gue se utilizan para conectar las bananas de tension y pinzas amperométricas para realizar la medicién y en la grafica
4.(c) se observa el conector de transferencia de datos que se utilizara para descargar los datos hacia la PC luego de
haber realizado cualquier tipo de medicion.

h TECLAS DE
FUNCION

h TECLAS DE '
CONFIGURACION

(b) (©)
Grafica 4:Partes principales del FLUKE 435. (a) Panel Frontal. (b) Panel superior. (c) Panel lateral derecho.
FUENTE: Autor.
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¢)  Reconocimiento del Software SoftPanel.

El software SoftPanel es propiamente de Chroma el cual se utiliza para realizar la programacion de algunos de los

fendomenos eléctricos.

El software se compone de 6 pantallas para realizar la programacion, cada pantalla cumple caracteristicas diferentes
permitiendo implementar las practicas propuestas, en la siguiente grafica 5 se presenta las pantallas principales de

este software.

| [Chioma Acsource simoz Caroma ATE S1TE20I0HE 121,110 10
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D, | oy
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Gréfica 5: (a) Pantalla principal de funciones. (b) Pantalla List Mode. (c) Pantalla Step Mode. (d) Pantalla Pulse Mode. (e) Pantalla

editor de forma de onda. (f) Pantalla de Interharménicos.
FUENTE: Software de control SoftPanel.

La configuracion de los parametros de cada una de las pantallas esta expuesta con mas detalle en el capitulo 4.
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d) Conexién de la cargay el equipo de medicion a la salida de la fuente AC

Luego de conocer las caracteristicas principales del software y de la fuente AC, se realiza la conexion de la carga y
del equipo analizador de energia eléctrica.

La carga que se utilizara para todas las précticas a desarrollarse serd un motor trifasico de 0.5 HP como se observa
en la grafica 6. No obstante se podria utilizar cualquier otro tipo de carga.

Graéfica 6: Motor trifasico de 0.5 HP.
FUENTE: Autor.

El motor trifasico se conecta a los conectores de salida L1, L2 y L3 de la fuente AC, cuyo montaje se observa en la
grafica 7.

Gréfica 7: Conexién motor trifasico a la salida de la fuente AC.
FUENTE: Autor.

Una vez realizado la conexion del motor se realiza el montaje del analizador de calidad de energia eléctrica, para lo
cual nos basamos en el manual de usuario del FLUKE 435.

e Configuracion y conexion del cableado para el analizador de calidad.
El analizador de calidad de energia eléctrica presenta 4 entradas BNC para pinzas amperométricas y 5 entradas de

tipo banana para tensiones, como se observa en la grafica 4(b). Es importante recordar que antes de realizar cualquier
conexion se recomienda desconectar el sistema de alimentacién para evitar cualquier tipo de accidente.
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Para realizar la medicion se debe tener a consideracion el tipo de sistema eléctrico donde se va a realizar la conexion,
que bien puede ser un sistema trifasico, bifasico o monofasico. Por lo que en la siguiente gréfica 8 se presentan las
diferentes configuraciones de cableado del analizador que el usuario puede seleccionar en funcién del sistema a
medir.

SETUP CONFIG FLUKE 437-11 SETUP CONFIG FLUKE 43711
18 +HEUTRAL 18 Split Phase 18 1T HO HEUTRAL
fi
f
i f
H . % L GhD
It GHD = 5 B
38 DELTA 36 HIGH LEG c 38 OPEH LEG
f
fi
o GHD 3]
B H I; g““
GHD -
C £ H =

PAGE 2 PAGE 3 BACK

Grafica 8: Configuraciones de cableado del analizador.
FUENTE: Analizador FLUKE 435.

Una vez seleccionado la configuracion del cableado, el analizador presenta el detalle del diagrama para conectar las
sondas de tensién y corriente al sistema de alimentacion, como se observa en la gréfica 9.

3 PHRSE IT FLUKE 435-11

&

BACK

Grafica 9: Conexién del analizador en un sistema trifasico.
FUENTE: Analizador FLUKE 435.

Las pantallas de osciloscopio y fasor son importantes para comprobar si las bananas de tension y pinzas
amperométricas se encuentran conectadas correctamente. En el diagrama de vectores, las tensiones de fase (A, B,
C) y las corrientes (L1, L2, L3) deben aparecer en secuencia, por lo que, en la grafica 10 se presenta un ejemplo al
observar la secuencia en sentido a las agujas del reloj.

PHASOR
" 116 v I8 1143 v JERNSS
<

Ua funa 118.5
Ug fund 1139
Ug funa 113.2
Hz 60.16
Wace 0
Wpe -122
Wee -241

=241

=120
120V 60Hz 38 WYE
M\ jscope

Gréfica 10: Diagrama de vectores del analizador correctamente conectado
FUENTE: Analizador FLUKE 435.
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Luego de realizar todas las configuraciones y conexiones necesarias en la grafica 11 se presenta el montaje de todos
los equipos, que se encuentran listos para programar cualquier tipo de perturbacién y a través del analizador y
osciloscopio observar el comportamiento de los pardmetros eléctricos.

Grafica 11: Conexion equipos para el analisis de calidad de la energia eléctrica.
FUENTE: Autor.

e) Implementacion.

Con el objetivo de comenzar a interactuar con la fuente AC y el analizador, realizamos la programacion de distintas
formas de onda a través del software de control SoftPanel.

A continuacion, se presenta la configuracion en cada una de las pantallas de control.
e Actividad 1: Programacion en la pantalla de control List Mode.

La programacion de la forma de onda en la pantalla List Mode (gréfica 5.b) es un conjunto de secuencias
programadas, es decir, la forma de onda de salida iniciara en la secuencia 0 y luego secuencia por secuencia. Su
duracion estara referida en funcién del tiempo o ciclo establecido.

Al ingresar al software SoftPanel en la pantalla principal de funciones ingresamos el valor de la tension (V1, V2'y
V3) de 120 V y la frecuencia nominal del sistema 60 Hz.

Luego accedemos a la pantalla de control List Mode e ingresamos los siguientes parametros que se presentan en la
tabla 8-1 para obtener la forma de onda de salida de la gréfica 12.

Tabla 8-1: Parametros de entrada pantalla List Mode.

Parametro | Secuencia 0 | Secuencial [ Secuencia 2
Degree 0 0 0
Vac_Start (V) 20 20 20
Vac_end (V) 80 80 100
F_Start (Hz) 60 60 60
F_Start (Hz) 60 60 60
Vdc_Start (V) 0 0 0
Vdc_end (V) 0 100 0
Time (ms) 75 75 100
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Gréfica 12: Forma de onda de salida actividad 1.
FUENTE: [1].

v J |

e Actividad 2: Programacion en la pantalla de control Pulse Mode.

En la pantalla de control Pulse Mode se puede programar una forma de onda particular, adjunta a la forma de onda
normal que fué establecida en la pantalla principal. La forma de onda programada es para especificar el porcentaje
de trabajo en la parte superior de la salida programada y el estado transitorio.

Al ingresar al software SoftPanel en la pantalla principal de funciones ingresamos los valores de tensién (V1, V2y
V3) de 100 V y frecuencia de 60 Hz. Luego accedemos a la pantalla de control Pulse Mode e ingresamos los
siguientes parametros que se presentan en la tabla 8-2 para obtener la forma de onda de salida de la grafica 13.

Tabla 8-2: Parametros de entrada pantalla Pulse Mode.

PARAMETRO VALOR
Nom. Vac1l 100
Nom. F(Hz) 60
Pulse_Vac (V) 250
Pulse_F(Hz) 100
Pulse_Duty(%) 35
Periode (ms) 50
Pulse Count 3
g 0o Pulse 2 Pulse 3
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Grafica 13: Forma de onda de salida actividad 2.
FUENTE: [1].

e Actividad 3: Programacion pantalla de control Step Mode.

Esta pantalla ofrece una funcion para el cambio facil y automatico de la forma de onda de salida con un nivel de
voltaje y tiempo regulables. La programacion de la forma de onda consiste en establecer una forma de onda inicial,
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en donde se especifica el tiempo de permanencia, los valores de dVac, dF, dVac para el cambio de cada paso y el
numero de cada ejecucion de cambio. Después de la ejecucion la forma de onda se mantendré en el Ultimo paso.

En la pantalla principal del software ingresamos los valores nominales de voltaje (100 V) y frecuencia (60 Hz),
luego desde la opcion Mode Selecting elegimos la pantalla Step Mode e ingresamos los valores que se presenta en

la tabla 8-3, para obtener la forma de onda de la grafica 14.

Tabla 8-3: Parametros de entrada pantalla Step Mode.

PARAMETRO | VALOR
Vac (V) 40
F (Hz) 60
Vdc (V) 0
dVvac (V) 10
dF (Hz) 60
dvdc (V) 20
Count 3
Time (ms) 60
Initial Step 1 Step 2 Step 3
T mwww
0° [ | 1
90° ) ﬂ‘ i N”H{IH f 'H
J

—'\,! NA ) | | l \
''''' JUUDWM\IHNH

40Vac 50Hz 50Vac 100Hz 60Vac 150Hz  70Vac 200Hz
0Vdce 20Vdc 40Vdc 60Vdc

60ms *6oms ’ 60ms ‘

Gréfica 14: Forma de onda de salida actividad 3.
FUENTE: [1].

e Actividad 4: Programacion pantalla Waveform Editor.

Esta pantalla permite ingresar los parametros de los componentes armonicos para la distorsién de la forma de onda
de salida, existe 4 paginas para ingresar 39 parametros excepto la primera frecuencia fundamental. Cada forma de
onda definida por el usuario que tiene para un maximo de 6 (US1-US2), son enviados y grabados en la pantalla
principal para luego ser utilizados.

Como motivo de préactica se establecera 6 formas de onda con distorsiones armdnicas diferentes, en las siguientes
tablas se presentan los parametros a ingresar para obtener las formas de ondas de las gréficas correspondientes.

EJEMPLO FORMA DE ONDA US1.
Tabla 8-4: Parametros forma de onda US1

HARMONICO % ]
5 9,8 0
7 15,8 0
9 2,16 0
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EJEMPLO FORMA DE ONDA US2.

EJEMPLO FORMA DE ONDA US3.

Gréfica 15: Forma de onda US1.

Tabla 8-5: Parametros forma de onda US2

HARMONICO % 9
3 1,44 0
7 1,47 0
19 1,95 0

\ :

Grafica 16: Forma de ohda us2.

Tabla 8-6: Parametros forma de onda US3

HARMONICO % 9
5 3,41 0
7 2,55 0
11 9,22 0
13 7,68 0
17 0,9 0
19 0,9 0

23 3,88 0
25 3,56 0
31 0,5 0
35 2,34 0
37 2,21 0

e
R R

Gréfica 17: Forma de onda US3.
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EJEMPLO FORMA DE ONDA US4.
Tabla 8-7: Parametros forma de onda US4.

HARMONICO % 9
3 2,45 0
5 1,88 0
7 2,46 0
23 1,95 0
25 1,09 0
31 1,52 0
33 1,09 0

' Gréﬁca 18: :I=0'r;11a'de dhda U§4.
EJEMPLO FORMA DE ONDA 5.
Tabla 8-8: Parametros forma de onda US5.

HARMONICO % 9
3 2,06 180
5 1,77 0
7 1,62 180
9 1,23 0
1 0,91 180
13 0,54 0
23 0,51 0
25 0,53 180

G'réfi'ca 19: i:orma de dndé USS.

EJEMPLO FORMA DE ONDA US6.
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Tabla 8-10: Parametros forma de onda US6.

HARMONICO % 9
3 7,35 180
5 6,6 0
7 5,74 180
9 4,57 0
11 3,41 180
13 2,16 0
15 1,04 180
19 0,74 0

21 1,35 180
23 1,64 0
25 1,73 180
27 1,56 0
29 1,24 180

" Gréfica 20: Forma de onda .USG: '
e Actividad 5: Programacion pantalla Interharmonics.

Esta funcion que ofrece la fuente AC crea una frecuencia de barrido con un nivel de magnitud pequefio que puede
superponerse a la forma de onda original.

Para la programacion primero se establecen los valores nominales de voltaje (120 V) y frecuencia (60 Hz) en la
pantalla principal, luego a través de la opcién Mode Selecting seleccionamos la funcion Interharmonics e ingresamos
los parametros de la tabla 8.11 para simular una forma de onda dindmica distorsionada con un barrido de frecuencia.

Tabla 8-11: Parametros forma de onda 5.

PARAMETRO VALOR
Freq_Start(Hz) 0,01
Freq_End(Hz) 2400
Level (%) 10
Time (ms) 5

Los valores de Freq_Start, Freq_End y Level, para proteger la fuente AC debe restringirse a:

Si0.01Hz < Fi_starto Fi_end < 500Hz, LEVEL < 30%.
Si 500Hz < Fi_starto Fi_end < 1000Hz, LEVEL < 20%.

Una vez ingresado los parametros de configuracion para cada una de las actividades propuestas, se realiza la
obtencion de las formas de onda, para ello se utiliza el osciloscopio comun y ademas utilizamos una de las funciones
que brinda el Fluke 435 que es la funcion osciloscopio.
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e Funcion Osciloscopio de Fluke.

La funcion osciloscopio (gréafica 21) presenta la forma de onda tanto de tensiones como de corrientes del sistema de
alimentacion, en nuestro caso el sistema de alimentacion es la fuente AC programable, ademas esta funcion ofrece
valores de tensidn y corrientes de fase (rms, fundamental y en cursor), frecuencia y angulos de fase entre tensiones
y corrientes.

SCOPE
(A 118.6 U JE 1143 U K 57 U
60.16 Hz =T

01701510 00:35:16 120V 60Hz 38 WYE EH50160

OFF | B

Grafica 21: Detalle Funcion Osciloscopio de Fluke.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435

Para ingresar a esta funcién osciloscopio luego de encender el analizador, desde la pantalla principal pulsamos la
tecla SCOPE e inmediatamente accede al panel donde muestra la forma de onda (grafica 21), las teclas de funcién
disponibles para el osciloscopio son:

Tecla Descripcion

F1 Se utiliza para seleccionar la manera de presentar la forma de onda de
voltaje y corriente ya sea de manera individual o en conjunto.
Se utiliza para la activacion y desactivacion del cursor y zoom. Se utiliza

F2 las teclas de flecha izquierda/derecha para desplazarse a lo largo de la forma
de onda.

F3 Se utiliza para ingresar a la pantalla de fasor.

Fa Se utiliza para presentar la forma de onda con medicion L-N (A ) o medicién
L-L (A).

F5 Se utiliza para cambiar a mend. También se utiliza para capturar alguna

medicion. Vuelta a alguna medida por ejemplo (Voltios/amperios/hercios).

Sin embargo, para un mejor analisis y visualizacion de las graficas se puede descargar los datos hacia una PC a
través del software Power Log Classic, que mas adelante se presenta.

f)  Resultados obtenidos.
e Resultados actividad 1.
Para obtener la forma de onda propuesta en la grafica 12, nos referimos al siguiente procedimiento:
1. Ingresamos los valores nominales de voltaje y frecuencia en la pantalla principal.

2. Luego accedemos a la pantalla List Mode e ingresamos los valores de la tabla 8-1, obteniendo en la ventana
de simulacién la forma de onda presentada en la gréafica 22.

-107 -




|FI~|

~ N A

O B R = S 0 O S SR R S e

N i Yo f W LA \ Y !
— \/.."’ \\J’I \'-.\_,J" NS N IS Vi \,U,' I"U/ l"., i I,UI

Y] s-oo  MEEE -0 MG o> seqs  [NERX]
Grafica 22: Forma de onda de salida programada en la pantalla List Mode.
FUENTE: Software SoftPanel.

3. Después, conectamos los equipos de medicion como son el osciloscopio y el analizador.
4. Para iniciar con el funcionamiento en la pantalla List Mode, primero presionamos el boton Output State

(On) y se obtendra a la salida una forma de onda con los valores nominales (120 V, 60 Hz) que fueron
establecidos en la pantalla principal. Para generar la onda programada (gréafica 22), pulsamos el botén Trig
On, y luego de un determinado tiempo (ms) programado la sefial vuelve a su valor nominal. Sin embargo,
esta duracién también depende del valor ingresado en Count for all, ya que si el valor es cero la forma de
onda se vuelve infinito hasta pulsar nuevamente el boton Trig Off.

Por ultimo, realizamos la obtencion de la forma de onda programada con los equipos de medicién, como se
observa en la grafica 23.

G INSTEK war 113 6ms Stopd Cursor
- R
Fuenie

CH1

X1
-11.66m=s
16. @@l

2
H 237.8ms
-2 . BaEll

xinz
A 248.8ms
f 4. 832Hz
15. 8au

e

@ 25ms  RoLL EDGE fAC
59, 9999Hz

Grafica 23: Forma de onda de salida obtenida con el osciloscopio, programada en la pantalla List Mode.
FUENTE: Osciloscopio.

e Resultados actividad 2.
Para obtener la forma de onda propuesta en la grafica 13, nos referimos al siguiente procedimiento:

1. Ingresamos los valores nominales de voltaje y frecuencia en la pantalla principal.

2. Luego accedemos a la pantalla List Mode e ingresamos los valores de la tabla 8-2, obteniendo en la ventana

de simulacion la forma de onda presentada en la gréfica 24.
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Gréfica 24: Forma de onda de salida programada en la pantalla Pulse Mode.
FUENTE: Software SoftPanel.

Después, conectamos los equipos de medicion como son el osciloscopio y el analizador.

Para iniciar con el funcionamiento en la pantalla Pulse Mode, primero presionamos el boton Output State
(On) y se obtendra a la salida, una forma de onda con los valores nominales (120 V, 60 Hz) que fueron
establecidos en la pantalla principal. Para generar la onda programada (gréafica 24), pulsamos el botén Trig
On, y luego de un determinado tiempo (ms) programado la sefial vuelve a su valor nominal.

Por ultimo, realizamos la obtencion de la forma de onda programada con los equipos de medicion, como se
observa en la gréfica 25.

5 INSTER et v =4, d00ms Stop ™ Cursor G INSTER W w =4 4B8ms Stop# . Cursor
- - e
v Fuente Fuenie
(H1 (H1
x1 *1
-20, S8m= =35, 80m=
-52. Ba -FZ. BEl
x2 X2
¥ 11, 28ms y 11, Zams
-72.8@ -FZ. BEl
X1x2 X1x2
A 32, 88ms 4 SH. B8ms
f:31.25Hz f :28, BEHz
-1@. Bay . a0
ey K=y
@ 16ms  RoLL EDGE FAC @ 18ms  RoLL EDGE FAC
2 o 25EmL 68, BE93Hz 2 Ao 25EmL) 63, BAI3HZ
G INSTER v —d4, 488Mms Stop it M Cursar
T —_—
Fuente
CH1
X1
—232. B8ms
-72. Bl
X2
H —26. 88m=s
-52. BAU
X1¥2
A 18, BEms
f:55. 56Hz
18, gau
K=
G 18ms  RoLL ECGE fAC
2 o 25EmU £0, BER3HZ
Grafica 25: Forma de onda de salida obtenidas con el osciloscopio, programada en la pantalla Pulse Mode.

FUENTE: Osciloscopio.
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¢ Resultados actividad 3.
Para obtener la forma de onda propuesta en la grafica 14, nos referimos al siguiente procedimiento:

1. Ingresamos los valores nominales de voltaje y frecuencia en la pantalla principal.
2. Luego accedemos a la pantalla Step Mode e ingresamos los valores de la tabla 8-3, obteniendo en la ventana

de simulacidn la forma de onda presentada en la grafica 26.
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Gréfica 26: Forma de onda de salida programada en la pantalla Step Mode.
FUENTE: Software SoftPanel.

3. Después, conectamos los equipos de medicion como son el osciloscopio y el analizador.

4. Para iniciar con el funcionamiento en la pantalla Step Mode, primero presionamos el botén Output State
(On) y se obtendra a la salida una forma de onda con los valores nominales (120 V, 60 Hz) que fueron
establecidos en la pantalla principal. Para generar la onda programada (grafica 26), pulsamos el botén Trig
On, y luego de un determinado tiempo (ms) programado la sefial se establece en el ultimo paso.

5. Por ultimo, realizamos la obtencion de la forma de onda programada con los equipos de medicion, como se
observa en la grafica 27.

& INSTEK wa T —261,Bms Stopd Cursor
R r
Fuenie

CH1

X1
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e
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Grafica 27: Forma de onda de salida obtenidas con el osciloscopio, programada en la pantalla Step Mode.
FUENTE: Osciloscopio.

e Resultados actividad 4.

Para obtener la forma de onda propuesta en la grafica 15, 16, 17, 18, 19 y 20, nos referimos al siguiente
procedimiento:
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1. Se accede a la pantalla Waveform Editor e ingresamos los valores de la tabla 8-4, 8-5, 8-6, 8-7, 8-8, 8-9 y
8-10, obteniendo en la ventana de simulaciéon la formas de ondas presentadas en las siguientes graficas.

(c) Forma de onda US3 (d) Forma de onda US4

(e) Forma de onda US5 (f) Forma de onda US6
Gréfica 28: Forma de onda de salida programada en la pantalla Waveform Editor.
FUENTE: Software SoftPanel.

2. En cada forma de onda programada se especifica la posicidon de guardado, que va desde US1 hasta US2
respectivamente.

Wawveform save position
gus1_|
FUS1
Grafica 29: Posicion de guardado de cada forma de onda programada.
FUENTE: Software SoftPanel.

3. Asi mismo, para cada posicion pulsamos SEND para enviar y grabar los datos. En la pantalla se presentara
un mensaje de envio, como se observa en la gréfica 30.
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Graéfica 30: Detalle de pantalla de envio de datos.
FUENTE: Software SoftPanel.

4. Luego, conectamos los equipos de medicion como son el osciloscopio y el analizador.

5. Para ejecutar a la salida de la fuente las formas de ondas programadas regresamos a la pantalla principal y

seleccionamos US1, US2, respectivamente, como se observa en la grafica 31.

Tha min wrvs rriesd of user-defred wassfore . Plears frd i o AL Source corvecily.
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forma de onda.

pantalla principal v
seleccionamos US1-
US6 para simular la

Grafica 31: Detalle para la simulacion de las formas de onda.

FUENTE: Software SoftPanel.

6. Por ultimo, realizamos la obtencién de las formas de ondas programadas con los equipos de medicion, como

se observa en las siguientes graficas 32.
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Gréfica 32: Forma de onda de salida obtenidas con el osciloscopio, programada en la pantalla Waveform Editor.
FUENTE: Osciloscopio.
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(e) Forma de onda US5 7 (f) Forma de onda US6
Gréfica 33: Forma de onda de salida obtenidas con el osciloscopio del Fluke, programada en la pantalla Waveform Editor.
FUENTE: Power Log Classic.

e Resultados actividad 5.

Para programar la pantalla de interharmonics, nos referimos al siguiente procedimiento:

Ingresamos los valores nominales de voltaje y frecuencia en la pantalla principal.
Luego accedemos a la pantalla Interharmonics e ingresamos los valores de la tabla 8-11.

3. Parainiciar con el funcionamiento en la pantalla Interharmonics, primero presionamos el botén Output State
(On) y se obtendra a la salida una forma de onda normal con los valores nominales (120 V, 60 Hz). Para
generar la simulacion dindmica pulsamos el boton Trig On, e iniciara la simulacion dindmica con un barrido

de frecuencia.

N =

-200-
Gréfica 34: Forma de onda de salida programada en la pantalla Interharmonics.
FUENTE: Software SoftPanel.
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4. Después, conectamos los equipos de medicion como son el osciloscopio y el analizador.
5. Por ultimo, realizamos la obtencion de la forma de onda programada con los equipos de medicion, como se
observa en la grafica 35.
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58, B258H= 56, 1284Hz

Grafica 35: Forma de onda de salida obtenidas con el osciloscopio, programada en la pantalla Interharmonics.
FUENTE: Osciloscopio.

5. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:

e Para esta practica de acuerdo con los resultados obtenidos se observa cémo, cada una de las funciones que
presenta la fuente AC, nos permite realizar diferentes configuraciones que mas adelante seran de gran
utilidad para programar las distintas perturbaciones.

e Las graficas obtenidas son una muestra para verificar que la forma de onda que se esta midiendo es la misma
la que se esta simulando, por lo que no presenta mucha diferencia en cuanto a las gréaficas obtenidas con el
osciloscopio y la funcion osciloscopio del analizador de redes (Flugue 435).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e Con la realizacién de esta préactica lo que se logra es de que los estudiantes conozcan la configuracion de
los equipos que se utilizaran para realizar las posteriores practicas, por ende, también fue importante conocer
las partes que componen a cada equipo.

e También a través de esta practica se aprendié a configurar de manera general los softwares para la
programacion de la fuente, y el software para la obtencion de los datos medidos que seran de gran ayuda
para el andlisis de las siguientes practicas

e Como recomendacién general, para conectar los equipos es importante realizar sin la alimentacién de la
fuente para evitar cualquier tipo de accidente.

7. BIBLIOGRAFIA:

[1] Manual “AC Power Source MODEL 6500 SERIES PROGRAMMABLE AC POWER SOURCE MODEL 6500
SERIES,” no. 61701, pp. 61702—61705.
[2] Fluke Corporation, “Manual Fluke 434-11/435-11/437-11,” p. 182, 2012.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESU-\NA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.

NRO. PRACTICA: | 2 | TITULO PRACTICA: Medicién de transitorios.

1. INTRODUCCION:
TRANSITORIOS.
Un transitorio es un fendmeno de alta magnitud y corta duracién que se caracteriza por tener un gran contenido de
componentes de alta frecuencia, su representacion es caracterizada por su duracion en el tiempo. En referencia a la
Norma IEEE std 1159-2019 existen dos tipos de transitorios que son: transitorios impulsivos y transitorios
oscilatorios.

TRANSITORIOS IMPULSIVOS.
Los transitorios impulsivos son fendmenos instantaneos de corta duracién que se presentan en la sefial de voltaje y
corriente y su polaridad es unidireccional que puede ser positivo 0 negativo. Se caracteriza por su tiempo de subida
y tiempo de decadencia en donde la causa principal de los transitorios impulsivos son los rayos. En la figura 3.a se
observa la forma de onda de un transitorio impulsivo de voltaje.

250

f\ ‘\
l‘ \
) f
s ot
E \
3 \ \
-250 t t t
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
tiempo (s)
Figura 3.a: Transitorio impulsivo de voltaje.
FUENTE: [1].

TRANSITORIOS OSCILATORIOS.

Los transitorios oscilatorios son fenémenos instantaneos de corta duracion que se presenta en la sefial de voltaje y
corriente con polaridad positiva y negativa. Como ejemplo en la figura 3.b se observa la forma de onda cuyo
transitorio se origina por la energizacién de un banco de condensadores.

Tima tme)
Figura 3.b: Transitorio oscilatorio.
FUENTE: https://unac.edu.pe/documentos/organizacion/vri/cdcitra

-116 -




2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

Con la implementacidn de esta practica se pretende que los estudiantes refuercen sus conocimientos referentes a los
transitorios de voltaje, ademas comprender el funcionamiento y configuracion de la fuente variable AC para que con
ayuda del software SoftPanel se pueda simular los transitorios de voltaje, asi mismo aprender a utilizar y configurar
el analizador de redes (FLUKE 435) para realizar la medicion de este fenémeno y poder generar informes a través
del software Power Log Classic.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma modelo 61702) para simular los transitorios de
voltaje.
o Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas de los equipos de medicion y simulacion.
e Obtener gréaficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.
o Evaluar y analizar los transitorios de voltaje de acuerdo a las normas vigentes expuestas.

4. MATERIALES:

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta practica son:
e Fuente programable CA (Model Chroma 61702).
e Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
e Osciloscopio.
e Carga (Motor trifasico).
Multimetro digital.
Cables de conexion.

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA:

Para el desarrollo de la practica de medicidn de transitorios se realiza por etapas con la finalidad de cumplir los
objetivos planteados, es por eso que primero se inicia con la programacion de la fuente AC para obtener la sefial de
tension con los transitorios deseados, luego se realiza la medicién con el analizador de redes y el osciloscopio para
analizar el comportamiento de los parametros eléctricos al percibir este fendmeno, y a través de la norma ecuatoriana
y normas internacionales conocer los limites de medida cuando se produce un transitorio.

a) Programacion de la fuente AC para simular un transitorio.

Antes de iniciar con la programacién realizamos la conexion y comprobacion de los equipos de medicién y
simulacion. Para realizar la programacion utilizaremos la pantalla de control Pulse Mode del software SoftPanel, en
donde ingresamos los valores de la siguiente tabla 2.A, para obtener el transitorio de voltaje como se observa en la
gréfica 36.

Tabla 2.A: Valores de entrada para la programacion del transitorio.

PARAMETRO VALOR
Nom. Vac1l 120
Nom. F(Hz) 60
Pulse_Vac (V) 250
Pulse_F(Hz) 100
Pulse_Duty(%) 1,5
Periode (ms) 100
Pulse Count 3
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Gréfica 36: Detalle forma de onda con transitorios.
FUENTE: Software SoftPanel.

Una vez obtenida la forma de onda de salida con los transitorios realizamos la configuracion del analizador para
obtener correctamente las mediciones, como ya se habia explicado en el capitulo 4 el analizador ofrece varias
funciones para realizar mediciones en donde cada funcion esta predefinida para tener una mejor representacion de
los resultados. Sin embargo, si el usuario desea, puede realizar configuraciones adicionales para determinados casos.

Por lo tanto, para realizar la medicidn de esta practica utilizaremos la funcidn transitorios del analizador.
b) Modo transitorios del analizador.

Los transitorios son picos rapidos que se presentan en la forma de onda de la tension, por eso el analizador ofrece la
funcion de transitorios el cual utiliza un ajuste especial de su circuito para capturar sefiales de hasta 6 kV de amplitud.
El panel de transitorios tiene una forma similar a la de un osciloscopio la Unica diferencia es que la seccion vertical
esta ampliada para capturar los picos de tension que se superponen en la onda sinusoidal de tension de 50 o 60 Hz.

Para acceder a este modo pulsamos la tecla mend e inmediatamente se despliega una ventana con varias funciones
en donde seleccionamos Transitorios, al ingresar a esta funcién antes de realizar cualquier medicion se presentara
una pantalla de configuracion como el de la gréfica 37.

Transients Transients
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fnp leval: £ 2000 A * H ] * Timed
" Unltags Transiont yaan

 Upltaoo Swaoll o " Honth

%l Upltage Dip : 5 ay
% Unltage interruption i ] it Hours
R = S @ e = ninutes s

TRIGGER HOL I

TRIGGER HOLI
TIME DEFAULTS RUH TIME DEFAULTS

RUH

Gréfica 37: (a) Configuracién del parametro de activacion. (b) Configuracion del tiempo de medicion.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.
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En la gréfica 37.a se puede elegir el evento de activacion o una combinacién de eventos gque el usuario desee, para
capturar formas de onda cuando lo detecte, dichos eventos pueden ser: transitorio de tension, subida de tension,
caida de tension, interrupcion de tensién y subidas de corriente, estas caidas y subidas de tension son desviaciones

rapidas con respecto a la tension nominal. Y en la grafica 37.b se realiza la configuracion del tiempo de medicién el
cual puede ser inicio inmediato (Inmediate) o inicio temporizado (Timed).

Las teclas de funcion disponibles para el modo transitorios son:

Tecla Descripcion

F1 Cambio entre los modos forma de onda de voltaje, forma de onda de
corriente.

F2 Permite acceder a la pantalla de multimetro.

F3 Permite acceder al menu de cursor y zoom.

F4 Permite acceder al men( de eventos. Se muestra el nimero de eventos
registrados.

F5 Permite el cambio de modo HOLD (detencién) a modo RUN (ejecucion) de
la medicion.

¢) Funcionamiento.

Para iniciar con el funcionamiento, primero presionamos el botén Output State (On) y se obtendra a la salida una
forma de onda con los valores nominales (120 V, 60 Hz) que fueron establecidos en la pantalla principal. Para
generar la onda con los transitorios programados (grafica 36) pulsamos el botén Trig On y luego de un determinado
tiempo (ms) de duracion del transitorio, la sefial vuelve a su valor normal.

d) Resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos al realizar la medicion de los transitorios se presentan a continuacion en las siguiente
informe de gréficas.

e Forma de onda de voltaje.

En la gréafica 38 se observa la forma de onda de la tension con los picos transitorios obtenidos con el analizador.

MU0 TAT:A3 BL1mseg

O 10 Zm 3 40 S e 0 €0 S0 0 100 120 130 130 B0 e 0 180 1

0 20 20 Dm0 240 150 20 Xm0 280

Grafica 38: Forma de onda de voltaje con fendmenos transitorios.
FUENTE: Software Power Log Classic.
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¢ Niveles de voltaje transitorios.

A continuacion, en la siguiente gréafica 39 se observa la magnitud del voltaje que alcanza al presentarse un transitorio.
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(c) VoItaJe Transitorio L3
Grafica 39: Nivel de voltaje transitorio.
FUENTE: Software Power Log Classic.

e Niveles de corrientes transitorios.

En las siguientes graficas se presentan los valores que alcanza la corriente de la carga, por la presencia de estos
transitorios.
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(a) Corriente transitorio L1 (b) Corriente transitorio L2
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(c) Corriente transitorio L3
Gréfica 40: (a) Forma de onda de la corriente transitoria.
FUENTE: Osciloscopio.

La duracién en el tiempo de estos transitorios se presenta a continuacion en la gréfica 41.
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Grafica 41: (a) Duracion en el tiempo del fendmeno transitorio en la forma de onda de salida de la corriente.
FUENTE: Osciloscopio.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:

Para el estudio de estos fendmenos, para identificar qué tipo de transitorio se presenta en la forma de onda de voltaje
0 corriente se analiza en funcion del tiempo, para lo cual se toma a consideracion la siguiente norma.

e |EEE std 1159-2019.

Esta norma como ya se habia explicado en el capitulo 3 clasifica a los transitorios en impulsivos y oscilatorios. A
continuacion, en la siguiente tabla se observa la clasificacion de los transitorios de acuerdo a la duracion.

CATEGORIA CONTENIDO DURACION MAGNITUD
TIPICO ESPECTRAL TIPICA TENSION
TRANSITORIOS
IMPULSOS:
Nanosegundos 5ns de elevacion <50ns
Microsegundos 1us de elevacién 50ns — 1ms
Milisegundos 0.1 ms de elevacion >1ms
OSCILATORIOS:
Baja frecuencia <5kHz 0.3—50 ms 0-4pu
Frecuencia media 5500 kHz 20us 0-8pu

La norma ecuatoriana de “Calidad de servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica” 005/18, no
hace referencia a los fendmenos transitorios.

El fendmeno transitorio simulado corresponde a un transitorio impulsivo gue es mayor a 1 ms con una magnitud
tipica de tension de 0 a 4 pu.

e CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e Con laejecucion de esta practica es para conocer y ampliar los conocimientos de los estudiantes relacionados
con los fendmenos transitorios y de esta manera estudiar y analizar a este fendmeno tomando como base la
norma expuesta.

e Otro de los propositos que se logroé con la realizacion de esta practica fue aprender a simular formas de onda
de tensién con picos transitorios en la fuente programable AC, y después configurar el analizador para
realizar la medicion con la funcion de transitorios.

e Los fendmenos transitorios en la calidad de la energia eléctrica se consideran los mas perjudiciales para los
equipos que se encuentran conectados en la red de distribucion, debido a que estas perturbaciones se
presentan a frecuencias distintas de la frecuencia fundamental y son aleatorias por lo que en muchos casos
son muy dificiles de detectar, necesitando para ello de equipos de alta resolucién que realizan mediciones
en tiempo real.

e Las mediciones de estos fendbmenos se realizan para efectuar una adecuada coordinacion de protecciones en
los sistemas eléctricos de potencia, buscando mitigar los dafios en los equipos eléctricos como cables,
transformadores, motores entre otros.

e Como recomendacién general, para conectar los equipos es importante realizar sin la alimentacion de la
fuente para evitar cualquier tipo de accidente.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE

SALESIANA LABORATORIO / TALLERES / CENTROS DE SIMULACION
ECUADOR — PARA ESTUDIANTES
CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.
NRO. PRACTICA: 3 | TITULO PRACTICA: Medicion de depresiones de tension (Sag o Dip).

1. INTRODUCCION:
a) Depresiones de tension.
Las depresiones de voltaje se conocen como la disminucién del valor rms de su valor nominal, de acuerdo con la horma

IEEE std 1159-2019 este valor puede caer entre 0.1y 0.9 pu con una duracién comprendida entre medio ciclo y 1 minuto.
En la figura 3.a se observa una caida tipica de tension al presentarse una falla de linea a tierra.
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Figura 3.a: Caida de tensidn instantanea causada por una falla SLG.
FUENTE: [2].

Generalmente las causas de las depresiones de voltaje se dividen en tres areas de ocurrencia: el sistema de transmision,
los sistemas de distribucion y en los puntos de utilizacion, en donde la causa mas comin en estas tres areas es el cambio
del flujo de corriente en la impedancia de la fuente al producirse un cortocircuito o la salida y arranque de cargas grandes
como motores eléctricos y hornos de arco [1].

Aproximadamente el 70 % de las fallas que provocan depresiones de voltaje son ocasionadas por descargas atmosféricas,
por el contacto con arboles y animales, accidentes, sobrecarga, conexion de transformadores, entre otros. Una caida de
tensién por debajo del valor nominal con un periodo de duracién de varios ciclos puede provocar que algunas cargas
criticas salgan de operacidn, no obstante, algunas cargas son controladas electronicamente para que cuando existe un nivel
de voltaje del 20% por debajo del nivel nominal automéaticamente la carga saldra de operacion [1].

Una depresion de voltaje es mas visible en comparacion a una sobretension, en la iluminacién una depresion con un
periodo mayor a 3 ciclos produce una disminucion de la luminosidad sobre todo en lamparas incandescentes, mientras que
en computadoras pueden producirse perdidas o incomprension de datos almacenados en la memoria. Otro tipo de cargas
que sufren dafios por la presencia de interrupciones son los transformadores, motores de induccién, motores sincronos,
sistemas de control, convertidores electronicos, entre otros [1].
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2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

Con la implementacidn de esta practica se pretende que los estudiantes refuercen sus conocimientos referentes a las
depresiones de voltaje, asi mismo comprender el funcionamiento y configuracion de la fuente AC para que con la ayuda
del software SoftPanel se puedan simular las depresiones de voltaje, y sobre todo aprender a utilizar y configurar el
analizador de redes para realizar la medicion de este fendbmeno y poder generar informes de calidad a través del software
Power Log Classic.

e OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

o Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma Modelo 61702) para simular las depresiones de voltaje.
o Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas de los equipos de medicion y simulacion.

e Obtener gréficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.

o Evaluar y analizar las depresiones de voltaje de acuerdo a las normas vigentes expuestas.

3. MATERIALES:
Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta practica son:

Fuente programable CA (Modelo Chroma 61702).
Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
Osciloscopio.

Carga (Motor trifésico).

Multimetro digital.

Cables de conexion.

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA:

Para desarrollar la préactica de medicién de depresiones de voltaje se realiza por etapas para cumplir los objetivos
planteados, cada etapa lleva a comprender los equipos y softwares que se utilizan tanto para la simulacién como para la
medicion de este fendmeno y una vez obtenido los datos a través de la regulacion ecuatoriana y normas internacionales
conocer los limites que se deben cumplir cuando se manifiestan las depresiones de voltaje y en base a eso obtener las
conclusiones.

a) Programacion de la fuente AC para simular un transitorio.
Antes de realizar la programacion realizamos la conexion entre la fuente y PC, luego accedemos al software SoftPanel de
Chroma hasta localizarnos en la pantalla de modo fijo o pantalla principal, hacemos clic en la opcion de Mode Selecting

se desplaza una pantalla con varias funciones de las cuales seleccionamos la funcién LIST MODE

Para la programacion se tiene como valores nominales una amplitud de 120 V y frecuencia de 60 Hz, cuyos valores son
ingresados en la pantalla principal del software SoftPanel.

Los niveles de voltaje y el tiempo de duracién para la programacion de este fendmeno se presentan en la tabla 3.A.
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Tabla 3.A: Valores de entrada para la programacion de la depresion de voltaje.

Variable Valor
Nom. Vac 1,2,3 120V
Nom. F(Hz) 60 Hz
Sequence 0
Vac start (V) 70, 80, 90, 100 V
Vac end (V) 70, 80, 90, 100 V
F start (Hz) 60 Hz
F end (Hz) 60 Hz
Count for all 1
Tiempo (cycle) 15, 30, 100, 250 ciclos

Las variables Nom.Vacy Nom. F (Hz) representan los valores nominales del sistema que son establecidos en la pantalla
principal y las variables Vac start y Vac end son los valores de tension que se establecen para generar la perturbacion y

la variable Count for all represente el nimero de veces que se repite la perturbacion si COUNT=0 la secuencia se vuelve
infinita.

Para la simulacion realizaremos 4 depresiones de voltaje con diferentes periodos de tiempo, donde la primera simulacion
la depresion de voltaje se reduciré hasta un valor de 70 V con una duracién de 15 ciclos, 80 V con una duracion de 30
ciclos y asi sucesivamente con los demas valores. El periodo de duracién de la perturbacién se puede realizar en funcion
del tiempo (ms) o en funcion del nimero de ciclos, como se observa en la gréfica 43.

Cycle | Time(ms) |

Grafica 42: Detalle para establecer el periodo de duracidn de la depresion de voltaje.
FUENTE: Software SoftPanel.

El detalle de la forma de onda de la depresion de voltaje programada se puede verificar en la ventana de simulacion como
se aprecia en la gréafica 44.
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Graflca 43: Detalle de la depresion de voltaje programada.

FUENTE: Software SoftPanel.
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b) Configuracién del analizador para la medicidn de depresiones de voltaje.

Antes de realizar la configuracion del analizador, conectamos y verificamos los equipos de medicién, simulacién y carga
cuyo montaje se presentd en la practica 1. Con el fin de medir las depresiones de voltaje utilizaremos el modo
Fluctuaciones del analizador (FLUKE 435).

Para acceder al modo luego de encender el analizador pulsamos la tecla menu e inmediatamente se despliega una ventana
con varias funciones, a continuacion, seleccionamos el modo Fluctuaciones como se observa en la gréfica 45.
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Gréafica 44: Detalle de la seleccion del modo fluctuaciones para medir depresiones de voltaje.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Al ingresar a este modo primero se realiza la configuracion del evento o combinacion de eventos que el usuario desee
medir (grafica 46.a), estos eventos pueden ser: transitorio de tensién, elevacion de tension, caida de tension, y subidas de
corriente, en este caso seleccionaremos la opcion de Voltaje Dip para medir depresiones de voltaje.

También se realiza la configuracion del tiempo para el inicio de la medicién, por lo cual pulsamos la tecla F3 para acceder
a esta funcién (grafica 46.b), en la pantalla existen 2 formas para iniciar la medicién que puede ser de manera inmediata
(Inmediate) o a través de un inicio temporizado (Time). Para el inicio temporizado se especifica el afio, mes, dia, horas y

minutos para para el inicio de la medicidn, por lo que para esta practica se selecciona la opcién Inmediate y al pulsar la
tecla F5 (RUN) automaticamente comenzaré con la medicion.
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Grafica 45: (a) Detalle para la configuracion del evento Voltaje Dip. (b) Detalle para la configuracion del inicio del tiempo de medicién de
depresiones de voltaje.

FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Después de iniciar con la medicidn en la grafica 47 se presenta la pantalla de tendencia para el modo fluctuaciones el cual
indica el tiempo de medicién con los eventos producidos.
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Grafica 46: Detalle de la pantalla de tendencia para la medicién de depresiones de voltaje.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Las teclas de funcidn disponibles para la pantalla de tendencia en el modo de fluctuaciones son:

Tecla Descripcién

F1 Cambio entre los modos forma de onda de voltaje, forma de onda de
corriente.

F2 Permite acceder a la pantalla de multimetro.

F3 Permite acceder al menu de cursor y zoom.

Fa Permite acceder al meni de eventos. Se muestra el nimero de eventos
registrados.

F5 Permite el cambio de modo HOLD (detencién) a modo RUN (ejecucion) de
la medicion.

¢) Funcionamiento.

Una vez configurado los equipos de simulacién y medicion, hacemos clic en el boton Output State (On) y la carga se
alimentara con los valores nominales (120 V, 60 Hz) que fueron ingresados en la pantalla principal. Para generar la
distorciéon que en este caso es una depresion de voltaje pulsamos el boton Trig On e inmediatamente se produce la
depresion de voltaje, alrededor de un determinado tiempo (ms) o periodo (ciclos) la sefial de tension vuelve a su valor
nominal, la duracion de esta distorcion también depende del valor ingresado en Count for all, si el valor es cero la
distorcion se vuelve infinito hasta pulsar nuevamente el botén Trig Off.

La medicidn se realiza en un tiempo aproximado de 10 minutos por lo que las depresiones de voltajes simulados con la
fuente AC se registraran con hora y fecha en la memoria del analizador, asi mismo el nimero de eventos dependera del
namero de perturbaciones que se presenten. Al finalizar la medicion a través del software Power Log Calssic se imprimen
los resultados obtenidos.

d) Resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos al realizar la medicion de las depresiones de voltaje se presentan a continuacién en el siguiente
informe de graficas y diagramas.

En la gréafica 48 se presenta la pantalla de tendencia en donde se muestra un resumen de las mediciones obtenidas, en esta
pantalla se observa el voltaje de las lineas, el tiempo de medicion (00:07:39), el niamero de eventos producidos (4), entre
otros.
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Grafica 47: Detalle de la pantalla de tendencia del resultado de la medicidn de depresiones de voltaje.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Los niveles de voltajes medidos con las caidas de voltaje se observan en la gréfica 49, este diagrama sirve para verificar
los cambios que sufren los voltajes de linea, y los eventos producidos de una manera mas detallada y clara a comparacion
de la pantalla de tendencia.
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Gréfica 48: Detalle del voltaje de las lineas con la presencia de depresiones de voltaje
FUENTE: Software Power Log Classic.
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En la siguiente grafica 50 capturada desde el analizador, sirve para verificar el tiempo de duracién de cada depresién de
voltaje con la fecha y hora en que se produjo.
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Grafica 49: Pantalla con el detalle de las depresiones de voltaje producidas.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Al presentarse una depresion de voltaje, la corriente también sufre cambios por lo que en las siguientes graficas se muestra
la forma de onda de la corriente al experimentar una caida del voltaje nominal a un valor de 80 V con una duracion de 15
ciclos que es igual a 250 milisegundos.
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Grafica 50: Forma de onda de la corriente al experimentar una caida de tension.
FUENTE: Osciloscopio.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:
Para determinar, clasificar y analizar una depresion de voltaje se tiene presente las siguientes normas.

¢ NORMA IEEE std 1159-2019.
De acuerdo con esta norma los valores de una depresion de voltaje se encuentran entre 0.1 pu a 0.9 pu del valor de la
tensién nominal, con respecto a la duracién las depresiones de voltaje pueden ser instantaneas con una duracion de 0.5 a
30 ciclos, momentaneos con una duracion entre 30 ciclos a 3 segundos y temporales con una duracién de 3 segundos a 1
minuto. En el caso de una depresion de voltaje de larga duracion, el tiempo de duracion es mayor a 1 minuto y presenta
valores de 0.8 pu a 0.9 pu.

Con respecto a esta norma y a los resultados obtenidos de las mediciones podemos clasificar a las depresiones de voltaje
en funcion del tiempo de duracidn, como se presenta en la siguiente tabla 3.B.

Tabla 3.B: Clasificacion de las depresiones de voltaje.

Evento Nivel Duracion Tipo
(#) (Voltios) (segundos, milisegundos) (Segun IEEE-1159-2019)
1 69.9 265 ms Depresion de voltaje instantanea.
2 80 514 ms Depresion de voltaje momentaneo.
3 90 1.678 Depresion de voltaje momentaneo.
4 100 4.166 Depresion de voltaje temporal.

e NORMA EN 50160.

Esta norma define que, cuando en la tensién de alimentacién ocurre una caida de tensién toma valores menores al 60 %
cuando la duracién es menor a 1 minuto. Las caidas de tension en sistemas de baja y media tension toman valores del 10
al 50 % del valor nominal.

e ARCONEL 005/18

La regulacion ecuatoriana ARCONEL 005/18 “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica” establece los indicadores, indices y limites para el servicio de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica tanto para las empresas eléctricas como para los consumidores.

Una de las evaluaciones para la calidad del producto del servicio de la energia eléctrica es el Nivel de Voltaje.
El indice para determinar la calidad de voltaje en un punto del sistema de distribucion es:

Ve —V
AV, = KV—N”xwo (%)

Donde.

AV, variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

V., voltaje de suministro ene el punto k, determinado como el promedio de las medidas registradas (al menos cada 3 s) en
un intervalo de 10 min.

Vy, voltaje nominal en el punto k.

Los limites permitidos para las variaciones de bajo voltaje que establece la regulacion es de £8% del nivel de tension
nominal. La distribuidora cumple con el indice del nivel de voltaje cuando el 95 % o mas de los datos registrados de las
variaciones de voltaje, en un periodo de evaluacion de al menos 7 dias cumple con el limite establecido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Las caidas de tensidn son los fendbmenos mas comunes en los sistemas de distribucion eléctrica por lo que es
importante conocer su comportamiento y su forma de medicion para mitigar este problema.

En la industria, es importante tener un control y proteccion contra este fendmeno, ya que una caida de tension
pueda ocasionar gue algunos dispositivos de automatizacion salgan de operacion o incluso tener errores en la
transferencia de datos que ocasionarian pérdidas econdmicas.

En general las caidas de tension es un fendbmeno que siempre estan presentes en los sistemas de distribucién, por
lo que la empresa distribuidora busca reducir cumpliendo limites expuestos en las respectivas normas.

En esta practica lo que se aprendio es a utilizar la fuente AC para simular esta perturbacién y a configurar el
analizador de redes para medir y obtener los datos, de esta manera se ha logrado a reforzar los conocimientos y
sobre todo conocer las normas que lo rigen.

Para la conexion de los equipos se recomienda desconectar la fuente de alimentacion para de esta manera evitar
cualquier tipo de accidente.

(1]
(2]

[3]

(4]
[5]
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.

NRO. PRACTICA: | 4 | TITULO PRACTICA: Medicion de elevaciones de voltaje (Swell).

1. INTRODUCCION:
ELEVACIONES DE VOLTAJE.

Las elevaciones de voltaje o también denominado sobrevoltajes momentaneos son incrementos cuyo valor se
encuentra por arriba del 110% del voltaje nominal y tienen un tiempo de duracion mayor a medio ciclo (8 ms) y
menor a 1 minuto. Los valores tipicos de elevaciones de voltaje estan entre 1.1 pu'y 1.8 pu. En la figura 4.a se puede
apreciar la forma de onda cuando se presenta un sobrevoltaje.

\

\
\
vit) ‘ ‘4_1 minuto o mayor _>:

Valor pico del
sobrevoltaje

t

Figura 4.a: Forma de onda tipica de un sobrevoltaje.
FUENTE: [1].

Los sobrevoltajes ocurren con menos frecuencia que las depresiones de voltaje y principalmente son ocasionados
por fallas en el sistema de potencia que pueden ser: fallas de linea a tierra incrementando el voltaje en las fases no
falladas, en sistemas delta con tierra flotante donde el cambio repentino de referencia produce la elevacion de voltaje
en las fases no aterrizadas. Otras posibles causas que provocan estos fendmenos es el switcheo de cargas, la
energizacion de bancos de condensadores grandes, la perdida de una carga grande y el ajuste inadecuado de taps en
los transformadores [1], [2].

En general la presencia de estos sobrevoltajes provoca la disminucion de la vida util de los motores y en el caso de
las lamparas los filamentos, algunas soluciones para las sobretensiones es usar inductores durante condiciones de
carga ligera o también ajustar adecuadamente los taps de los transformadores [1].

2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

Con la implementacion de esta préactica se pretende que los estudiantes refuercen sus conocimientos referentes a las
elevaciones de voltaje, asi mismo comprender el funcionamiento y configuracion de la fuente AC (Chroma 61702)
y con ayuda del software SoftPanel se pueda simular este fenémeno, y sobre todo aprender a utilizar y configurar el
analizador de redes (FLUKE 435) para realizar la medicion de estas sobretensiones y poder generar informes de
calidad a través del software Power Log Classic.
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e OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma Modelo 61702) para simular las elevaciones de voltaje.
e Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas de los equipos de medicién y simulacion.

e Obtener gréficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.

e Evaluar y analizar las elevaciones de voltaje de acuerdo a las normas vigentes expuestas.

3. MATERIALES:

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta préctica son:
Fuente programable CA (Model Chroma 61702).

Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).

Carga (Motor trifésico).

Multimetro digital.

Cables de conexion.

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA:

Para desarrollar la practica de medicion de elevaciones de voltaje se realiza por etapas para cumplir los objetivos
planteados, cada etapa lleva a comprender que equipos y softwares utilizaremos para la simulacién y medicion de
este fendmeno y una vez obtenido los datos a través de la regulacién ecuatoriana y normas internacionales conocer
los limites que se deben cumplir cuando se manifiestan las sobretensiones y en base a esto obtener las conclusiones
respectivas.

a) Programacion de la fuente AC para simular un transitorio.
Antes de realizar la programacion realizamos la conexion entre la fuente y PC, luego accedemos al software
SoftPanel de Chroma hasta localizarnos en la pantalla de modo fijo o pantalla principal, hacemos clic en la opcién
de Mode Selecting y se desplaza una pantalla con varias funciones de las cuales seleccionamos la funcion LIST
MODE.

Para la programacion se tiene como valores nominales una amplitud de 120 V y frecuencia de 60 Hz, cuyos valores
son ingresados en la pantalla principal del software SoftPanel.

Los niveles de voltaje y el tiempo de duracién para la programacion de este fenémeno se presentan en la tabla 4.A.

Tabla 4.A: Valores de entrada para la programacion de la sobretension.

Variable Valor
Nom. Vac 1,2,3 120V
Nom. F(Hz) 60 Hz
Sequence 0
Vac start (V) 140, 160, 180 V
Vac end (V) 140, 160, 180 V
F start (Hz) 60 Hz
F end (Hz) 60 Hz
Count for all 1
Tiempo (cycle) 30, 100, 250 ciclos

Las variables Nom.Vac y Nom. F(Hz) representan los valores nominales del sistema que son establecidos en la
pantalla principal y las variables Vac start y Vac end son los valores de tension que se presentaran al momento de
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activar la perturbacion, la variable Count for all representa el nimero de veces que se repite la perturbacion si
COUNT=0 la secuencia se vuelve infinita.

Para la simulacion realizaremos 3 elevaciones de voltaje con diferentes periodos de tiempo, en donde la primera
sobretension se elevara hasta un valor de 130 V con una duracion de 30 ciclos, la segunda tomara un valor de 160
V con periodo de 100 ciclos y asi sucesivamente con los demés valores. En el software la duracion de la perturbacion

se puede realizar de 2 formas que puede ser en funcion del tiempo (ms) o en funcion del nimero de ciclos, como se
observa en la grafica 52.

Cycle | Time(ms) |
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520 |
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Grafica 51: Detalle para establecer el periodo de duracion para la sobretension.
FUENTE: Software SoftPanel.

El detalle de la forma de onda de la sobretension que se simulara se puede verificar en la ventana de simulacion de
la pantalla LIST MODE, como se aprecia en la gréafica 53.
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Graflca 52: Detalle de Ia forma de onda de la sobretensmn programada
FUENTE: Software SoftPanel.

b) Configuracion del analizador para la medicion de depresiones de voltaje.
Antes de realizar la configuracion del analizador realizamos la conexion de la carga a la salida de la fuente AC,
luego conectamos el analizador de redes en las lineas que alimentan a la carga tal como se realiz6 en la préctica 1.

Con el fin de medir las elevaciones de voltaje utilizaremos el modo fluctuaciones del analizador (FLUKE 435).

Para acceder a este modo una vez encendido el analizador pulsamos la tecla menud e inmediatamente se despliega
una ventana con varias funciones y a continuacion seleccionamos el modo Fluctuaciones (gréfica 54).
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Grafica 53: Detalle para la seleccion del modo fluctuaciones para medir sobretensiones.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Al ingresar a este modo primero se realiza la configuracion del evento o combinacion de eventos que el usuario
desee medir (gréfica 55.a), estos eventos son: transitorio de tension, elevacion de tension, caida de tension, y subidas
de corriente, en este caso seleccionaremos la opcidn de Voltaje Swell para medir las elevaciones de voltaje.

Otra configuracion que se debe realizar es el tiempo para el inicio de la medicion para lo cual pulsamos la tecla F3
para acceder a esta funcion (grafica 55.b), en la pantalla se presentan 2 maneras para iniciar la medicion que puede
ser de manera inmediata (Inmediate) o a través de un inicio temporizado (Time). Para el inicio temporizado se
especifica el afio, mes, dia, horas y minutos para el inicio de la medicion, en esta practica seleccionaremos la opcion
Inmediate y al pulsar la tecla F5 (RUN) automaticamente comenzara con la medicion.

Transients Transients
STRRT STRRT
TRIGGER OH: H b TIHE:
Volt lessel: > S000 W - | mrve=diate
fnp leval: £ F000 A E * Timed
" Upltage Trancient yaan EF waar
% Upltago Swell Hanth : ] Honth
Syoltage Dip Day : nay
% Unltage interruption Howrs ] Ity Hiar s
i GHIPS FRO0.0 & Hinutes s ] Ainutas

HLIL LI
RUH

TRIGGFR ; HIL N TRIGEER
DEFALTS TIME

TIFE RUH HEALLLTS

(b) (b)
Grafica 54: (a) Detalle para la configuracion del evento Voltaje Swell. (b) Detalle para la configuracion del inicio del tiempo de medicién
de sobretensiones.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Después de iniciar con la medicion en la grafica 56 se presenta la pantalla de tendencia para el modo fluctuaciones
el cual indicaré la duracion del tiempo de medicidon con los eventos producidos.
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Grafica 55: Detalle de la pantalla de tendencia para la medicién de sobretensiones.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.
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Las teclas de funcion disponibles para la pantalla de tendencia en el modo de fluctuaciones son:

Tecla Descripcion

F1 Cambio entre los modos forma de onda de voltaje, forma de onda de
corriente.

F2 Permite acceder a la pantalla de multimetro.

F3 Permite acceder al menu de cursor y zoom.

F4 Permite acceder al menu de eventos. Se muestra el niUmero de eventos
registrados.

F5 Permite el cambio de modo HOLD (detencidn) a modo RUN (ejecucion) de
la medicion.

¢) Funcionamiento.

Una vez configurado los equipos de simulacion y medicién, hacemos clic en el botén Output State (On) y la carga
se alimentara con los valores nominales (120 V, 60 Hz) ingresados en la pantalla principal. Para generar la distorcion
que en este caso es un sobrevoltaje pulsamos el botén Trig On e inmediatamente se produce el fendmeno, alrededor
de un determinado tiempo (ms) o periodo (ciclos) la sefial de tension vuelve a su valor nominal, la duracién de este
fendmeno también depende del valor ingresado en la opcion Count for all, ya que si el valor es cero la distorcion se
vuelve infinito hasta pulsar nuevamente el boton Trig Off.

La medicidn se realiza en un tiempo aproximado de 10 minutos por lo que las elevaciones de voltajes simulados con
la fuente programable AC se registraran con hora y fecha en la memoria del analizador, asi mismo el niamero de
eventos dependera del nimero de perturbaciones que se presenten. Al finalizar la medicion a través del software
Power Log Calssic se imprimen los resultados obtenidos.

d) Resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos al realizar la medicidn se presentan a continuacion en el siguiente informe de gréaficos y
diagramas obtenidos a partir del software Power Log Classic y del osciloscopio.

En la grafica 57 se presenta la pantalla de tendencia en donde se muestra un resumen con los valores medidos, en
esta pantalla se observa el voltaje de las lineas, el tiempo de medicidn (00:07:39), el nimero de eventos producidos
(4), entre otros.
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Grafica 56: Detalle de la pantalla de tendencia del resultado de la medicién de depresiones de voltaje.
FUENTE: Analizador Fluke 435.
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El resumen con los niveles de voltajes medidos se presenta en la gréafica 58, este diagrama sirve para verificar los
cambios que sufren los voltajes de linea, y los eventos producidos de una manera mas detallada y clara a comparacion
de la pantalla de tendencia.
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Gréafica 57: Detalle del voltaje de las lineas con la presencia de depresiones de voltaje
FUENTE: Software Power Log Classic.

En la siguiente gréfica 59 capturada desde el analizador sirve para verificar el tiempo de duracion de cada depresion
de voltaje, asi como la fecha y hora en que se produjo.

EUVEHTOS TIPD FLUCTUACIOHES
START 11/27719 18:13:26 EUEHT _9/9

o 0:08:32 © o mm=F
DATE TIME TYPE LEVEL DURATIO|
. ——

w2028:800: B

11/27/19 18:21:59 120V 60Hz 36 WYE  DEFAULT*
HORMAL
DETAIL BACK TREHD
Gréfica 58: Pantalla con el detalle de las depresiones de voltaje
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Al presentarse una sobretension la corriente también sufre cambios por lo que en las siguientes graficas se presenta
la forma de onda de la corriente cuando se produce una elevacidon del voltaje a un valor de 160 V con una duracion
de 15 ciclos que es igual a 250 milisegundos.
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(c) Corriente L3
Gréfica 59: Forma de onda de la corriente al experimentar una sobretension.
FUENTE: Osciloscopio.

5. ANALISIS DE RESULTADOS.
Para determinar una sobretension se tiene presente las siguientes normas.
¢ NORMA IEEE std 1159-2019.

De acuerdo con esta norma los valores de una sobretension se encuentran entre 1.1 pu a 1.8 pu del valor de la tension
nominal, con respecto a la duracion las sobretensiones pueden ser instantdneas con una duracion de 0.5 a 30 ciclos
y toma valores entre 1.1 pu a 1.8 pu, momentaneos con una duracion entre 30 ciclos a 3 segundos y toma valores
entre 1.1 pu a 1.4 pu y temporales con una duracién de 3 segundos a 1 minuto y toma valores entre 1.1 pu a 1.8 pu.
En el caso de una sobretension de larga duracion donde el tiempo es mayor a 1 minuto y el valor oscila entre el 1.1
y 1.2 pu.

Con respecto a esta norma y a los resultados obtenidos de la practica podemos clasificar a las sobretensiones en
funcion del tiempo de duracién, como se presenta en la siguiente tabla 4.B.
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Tabla 4.B: Clasificacion de las depresiones de voltaje.

Evento Nivel Duracion Tipo
(#) (Voltios) (segundos, milisegundos) (Segun IEEE-1159-2019)
1 140 506 ms Sobretensidn instantaneo.
2 160 1.681s Sobretensiébn momentaneo.
3 180 4181 s Sobretension temporal.

¢ NORMA EN 50160

Esta norma define cuando una sobretension es temporal a la frecuencia de la red, para los sistemas de baja tension
toma valores de 1.5 p.u. Y en los sistemas de media tension si la conexién esta directamente a tierra toma valores
de 1.7 p.u. hasta 2p.u. sin toma de tierra o toma compensada.

e ARCONEL 005/18

La regulacion ecuatoriana ARCONEL 005/18 “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica” establece los indicadores, indices y limites para el servicio de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica tanto para las empresas eléctricas como para los consumidores.

Una de las evaluaciones para la calidad del producto del servicio de la energia eléctrica es el Nivel de Voltaje.

El indice para determinar la calidad de voltaje en un punto del sistema de distribucion es:

Vi =V,
AV, = KV—N”xmo (%)

Donde.

AV, variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

V., voltaje de suministro ene el punto k, determinado como el promedio de las medidas registradas (al menos cada
3s) en un intervalo de 10 min.

Vy, voltaje nominal en el punto k.

Los limites admisibles para las variaciones de bajo voltaje que establece la regulacion es de £8% del nivel de tensidn
nominal.

La distribuidora cumple con el indice del nivel de voltaje cuando el 95 % o mas de los datos registrados de las
variaciones de voltaje, en un periodo de evaluacion de al menos 7 dias cumplen con el rango admisible.

e CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e Al concluir con la préctica se aprendi6 a utilizar la fuente AC y a través del software SoftPanel simular las
sobretensiones, ademas se aprendio a utilizar y configurar el analizador de redes para realizar las mediciones
y sobre todo como obtener los informes, graficos y diagramas a través del software Power Log Classic del
analizador.

e Las sobretensiones se miden de acuerdo a su duracion en el tiempo, es por eso que en base a la norma IEEE
std 1159-2019 tenemos sobretensiones instantaneas, momenténeas, temporales y de larga duracion;
permitiendo de esta manera concluir que una sobretension de larga duracion es la que tiene mas referencia
debido a su alta pérdida econémica.

e Laregulacion ecuatoriana también hace referencia a las sobretensiones por lo que la empresa distribuidora
tiene que cumplir con los rangos establecidos en dicha norma.
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La medicidn de las sobretensiones se realiza para mitigar y controlar el problema, ya que en la industria
puede provocar el calentamiento de los dispositivos electronicos de control y automatizacion dafiando su
aislamiento o incluso qgueméandolos.

Los motores, transformadores, cables, entre otros, también son susceptibles a este fendmeno, ya que una
sobretension provoca el deterioro del aislamiento de los bobinados del motor y transformador provocando
cortocircuitos por ende la reduccion de su vida til.

Para la implementacion de la practica se recomienda conectar los equipos sin la fuente de alimentacion para
de esta manera evitar cualquier tipo de accidente.

(1]
(2]

[3]

(4]
[5]
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UNIVERSIDAD POLITECHICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES/ CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.

NRO. PRACTICA: ‘ 5 ‘TI’TULO PRACTICA: Medicion de interrupciones.

1. INTRODUCCION:
INTERRUPCIONES.
Una interrupcion se considera cuando el valor de la tensién o corriente disminuye a 0.1 pu de su valor nominal, en

un tiempo que no exceda a 1 minuto. Las interrupciones se miden por su duracién ya que la magnitud del voltaje
siempre es inferior al 10 %. En la siguiente figura 5.a se observa una interrupcion momentanea del voltaje

=X

Figura 5.a: Interrupcién momentanea de voltaje.
FUENTE: [1].

Las interrupciones al igual que las depresiones de voltaje son ocasionadas por fallas en el sistema y por acciones de
conmutacion que se realiza para aislar fallas, la diferencia de una depresion de voltaje es que una interrupcion es la
pérdida total del voltaje menor al 10 % del valor nominal ya sea en una o mas fases.

Las interrupciones son medidas de acuerdo con la duracidn en el tiempo cuando ocurre una falla en el sistema de
distribucién, el cual se determina por el tiempo de operacion de los dispositivos y sistemas de proteccion. El recierre
instantaneo limita la interrupcién a menos de 30 ciclos lo que se conoce como interrupcién momentanea, mientras
que un recierre retardado provoca una interrupcion temporal o en algunos casos provocando una interrupcién
sostenida. Es por eso que las interrupciones se clasifican en momentaneos, temporales y sostenidos [1], [2].

e Interrupciones momentaneas.

Una interrupcion momentanea se define como la disminucion de la sefial de tension a menos del 0.1 pu de su valor
nominal en un periodo de tiempo mayor a 0.5 segundos y menor a 3 segundos. Las interrupciones momenténeas
frecuentemente son producidas por el recierre automatico que se emplean para liberar fallas en el sistema, también
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los seccionalizadores mecanicos que son utilizados para la transferencia de carga de una fuente a otra son otras
causas que producen interrupciones momentaneas. Para ello con un equipo de recierre automatico se desenergiza la
linea en un corto tiempo (tiempo muerto) y se vuelve a energizar.

e Interrupciones temporales.
Una interrupcion temporal se define como la disminucion de la sefial de tension a menos del 0.1 pu de su valor
nominal en un periodo de tiempo mayor a 3 segundos y menor a 1 minuto. Estas interrupciones se originan por los
mismas de las interrupciones momenténeas.

e Interrupciones sostenidas.
Una interrupcion sostenida se define como la disminucion de la sefial de tensién a menos del 0.1 pu de su valor

nominal en un periodo de tiempo mayor a 1 minuto. Para su restauracion del sistema requieren de la intervencion
manual.

2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

Con la implementacion de esta préctica se pretende que los estudiantes refuercen sus conocimientos referentes a las
interrupciones de voltaje, asi mismo comprender el funcionamiento y configuracién de la fuente AC (Chroma 61702)
y con ayuda del software SoftPanel de Chroma se puedan simular las interrupciones de voltaje, y sobre todo aprender
a utilizar y configurar el analizador de redes (FLUKE 435) para realizar la medicién de estas interrupciones y de
esta manera generar informes de calidad a través del software Power Log Classic.

e OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma Modelo 61702) para simular las interrupciones de
voltaje.

e Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas de los equipos de medicion y simulacion.

e Obtener gréaficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.

o Evaluar y analizar las interrupciones de voltaje de acuerdo a las hormas vigentes expuestas.

3. MATERIALES:

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta practica son:
Fuente programable CA (Model Chroma 61702).

Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
Osciloscopio.

Carga (Motor trifésico).

Multimetro digital.

Cables de conexion.

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA:

Para desarrollar la practica de medicidn de interrupciones de voltaje se realiza por etapas para cumplir los objetivos
planteados, cada etapa lleva a comprender que equipos y softwares se utilizan tanto para la simulacion y medicion
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de este fendmeno y una vez obtenido los datos a través de la regulacidon ecuatoriana y normas internacionales
entender los limites que se deben cumplir cuando se manifiestan estas interrupciones de voltaje y en base a esto
obtener las conclusiones.

a) Programacion de la fuente AC para simular una interrupcién de voltaje.
Antes de realizar la programacion realizamos la conexion entre la fuente AC y PC, luego accedemos al software
SoftPanel de Chroma hasta localizarnos en la pantalla de modo fijo o pantalla principal, al hacer clic en la opcion

de Mode Selecting se desplaza una pantalla con varias funciones en donde seleccionamos la funcién LIST MODE.

Para la programacion se tiene como valores nominales una amplitud de 120 V' y frecuencia de 60 Hz, cuyos valores
son ingresados en la pantalla principal del software SoftPanel.

Los niveles de voltaje y el tiempo de duracién para la programacion de este fendmeno se presentan en la tabla 5.A.

Tabla 5.A: Valores de entrada para la programacion de la interrupcion de voltaje.

Variable Valor
Nom. Vac 1,2,3 120V
Nom. F(Hz) 60 Hz
Vac start (V) 2,58,11V
Vac end (V) 2,58, 11V
F start (Hz) 60 Hz
F end (Hz) 60 Hz
Count for all 1
Cycle 15, 30, 100, 250

Las variables Nom.Vacy Nom.F (Hz) representan los valores nominales del sistema que son establecidos en la
pantalla principal y las variables Vac start y Vac end son valores de tension que se presentaran al momento de
activar la interrupcion, mientras que la variable Count for all representa el nimero de veces que se repite la
perturbacion si COUNT=0 la secuencia se vuelve infinita.

Para la simulacion generaremos 4 interrupciones de voltaje con diferentes periodos de tiempo, en la primera
simulacion la interrupcion del voltaje se reducira hasta un valor de 2 V con una duracion de 15 ciclos, luego de
aproximadamente 2 minutos en la segunda interrupcion el voltaje se reducird a un valor de 5 V con una duracion de
30 ciclos y asi sucesivamente con los demas valores. El periodo de duracién de la perturbacion se puede realizar de
2 maneras en funcidn del tiempo (ms) o en funcion del nimero de ciclos, como se observa en la gréfica 61.

Cycle | Time(ms) |

b
i’
T

i

Grafica 60: Detalle para establecer el periodo de duracion para la interrupcion de voltaje.
FUENTE: Software SoftPanel.

La forma de onda de la interrupcion de voltaje programada se puede verificar de manera rapida la magnitud y el
tiempo de duracion en la ventana de simulacién del software como se observa en la gréfica 62.
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Gréafica 61: Detalle de la forma de onda de la interrupcion de voltaje programada.
FUENTE: Software SoftPanel.

b) Configuracion del analizador para la medicién de interrupciones de voltaje.

Antes de realizar la configuracién del analizador primero realizamos la conexion de la carga a la salida de la fuente
AC, luego conectamos el analizador de calidad en las lineas que alimentan a la carga tal como se realizd en la
practica 1. Con el fin de medir las interrupciones de voltaje utilizaremos el modo fluctuaciones del analizador
(FLUKE 435).

Para acceder a este modo una vez encendido el analizador pulsamos la tecla menud e inmediatamente se despliega
una ventana con varias funciones a continuacion selecionamos el modo Fluctuaciones (gréafica 63).

UaltiosAmoerios iz

¥ Flusluaciones
Rrmonicos
Potemnoiay energia
Calculadora de pérdidas de eneraia
Eficienciade inversores
Gesequilibrio

Corrientes de arranoue
Honitor

Grafica 62: Detalle para la seleccion del modo fluctuaciones para medir interrupciones de voltaje.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Una vez seleccionado el modo inmediatamente el analizador muestra la pantalla de tendencia como se observa en
la grafica 64, esta pantalla se utiliza para verificar y observar la duracion de la medicion en tiempo real, y de una
manera rapida ver el nimero de eventos y que tipo de eventos se han producido.
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Gréfica 63: Detalle de la pantalla de tendencia para la medicion de interrupciones de voltaje.
FUENTE:Analizador de redes FLUKE 435.

Las teclas de funcidn disponibles para la pantalla de tendencia se presentan en la tabla 5.B.

Tabla 5.B: Teclas de funcidn disponibles

Tecla Descripcién

F1 Asigna las teclas de flecha arriba/abajo para desplazarse en la pantalla de
tendencia.

F2 Permite acceder al menu de cursor y zoom.

F3 Permite acceder a la pantalla de multimetro.

F4 Permite acceder al menl de eventos. Se muestra el nUmero de eventos
registrados.

F5 Permite el cambio de modo HOLD (detencién) a modo RUN (ejecucion) de
la medicion.

¢) Funcionamiento.

Una vez configurado los equipos de medicién y simulacién, para iniciar con el funcionamiento primero se debe
hacemos clic en el boton Output State (On) y la carga se alimenta con los valores nominales (120 V, 60 Hz)
ingresados en la pantalla principal. Para generar la distorcion que en este caso es una interrupcion de voltaje
pulsamos el botén Trig On e inmediatamente se produce la interrupcion, luego de un determinado tiempo (ms) o
periodo (ciclos) la sefial de tension vuelve a su valor nominal. Se puede ingresar los siguientes valores de Vac start,
Vac end y Tiempo (cycle) para generar la siguiente interrupcion, la duracion de cada interrupcion también depende
del valor ingresado en Count for all, ya que si el valor es cero la distorcidn se vuelve infinito hasta pulsar nuevamente
el bot6n Trig Off.

La medicion se realiza en un tiempo aproximado de 10 minutos por lo que las interrupciones de voltajes simulados
con la fuente AC se registraran con hora y fecha en la memoria del analizador, asi mismo el nimero de eventos
dependera del nimero de perturbaciones que se presenten. Para finalizar la medicion pulsamos la tecla F5 (HOLD)
y posteriormente poder descargar los resultados a través del software Power Log Classic.

d) Resultados obtenidos.
En la gréfica 65 se presenta la pantalla de tendencia que muestra un resumen de las interrupciones luego de haber

realizados las mediciones, en esta pantalla se observan los voltajes de linea, el tiempo de medicion (00:08:32), el
namero de eventos producidos (4), entre otros.
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Grafica 64: Detalle de la pantalla de tendencia del resultado de la medicidn de interrupciones de voltaje.
FUENTE: Software Power Log Classic.

Los resultados de los voltajes medidos en un tiempo aproximado de 8 minutos se observan en las siguientes graficas,
estas graficas sirven para verificar los cambios que sufren los voltajes de linea en el periodo de medicion, y los
eventos producidos de una manera mas detallada y clara a comparacion de la pantalla de tendencia.
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Grafica 65: Detalle del nivel de voltaje medido con la presencia de interrupciones.
FUENTE: Software Power Log Classic.

En la siguiente gréfica 67 capturada desde el analizador se utiliza para verificar el tiempo de duracién de cada
interrupcion de voltaje, asi como la fecha y hora en que se produjo.

EVEHTOS TIPO FLUCTUACIOHES
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1s2es19:19:22:43:013: B DIP
+ 11/27/19 19:23:43:757 B DIP

120U GOHz 30 WYE DEFAULT*
HORMAL .

11727719 9:24:!]4

DETAIL BACK

Gréafica 66: Pantalla con el detalle de las depresiones de voltaje
FUENTE: Software Power Log Classic.

Al presentarse una interrupcion en la forma de onda del voltaje, la onda de corriente también va a sufrir estas
perturbaciones, en la gréafica 68 se presenta la forma de onda de la corriente de las 3 lineas al producirse una
interrupcion de voltaje con un valor de 5 V que tiene una duracion de 15 ciclos.
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Grafica 67: Detalle de la forma de onda de la corriente al presentarse interrupciones de voltaje.
FUENTE: Osciloscopio.

5. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:

Para determinar una interrupcion se basa en la siguiente norma.

e NORMA IEEE std 1159-2019

De acuerdo con la norma una interrupcion ocurre cuando la tension de suministro decrece a menos del 10 % de su
tensién nominal. Para el andlisis se consideran las interrupciones instantaneas cuya magnitud toma un valor menor
a 0.1 pu de su valor nominal con una duracion de 0.5 ciclos a 3 segundos, para una interrupcién momentanea presenta
valores menores a 0.1 pu de su valor nominal con una duracion de 3 segundos a 1 minuto y para interrupciones tiene
una magnitud cuyo valor es de 0.0 pu con una duracién mayor a 1 minuto.

Con respecto a esta norma y a los resultados obtenidos de las mediciones de interrupciones de voltaje se puede
clasificar a cada una de estas perturbaciones en funcién del tiempo de duracién. En la siguiente tabla 5.C de acuerdo
a la gréfica 65 presentamos el tipo de perturbacion medida.

Tabla 5.C: Clasificacion de las interrupciones de voltaje medidos.

Evento Nivel Duracion Tipo
(#) (Voltios) (segundos, milisegundos) (Segun IEEE-1159-2019)
1 1.8 262 ms Interrupcion de voltaje instantanea.
2 4.8 514 ms Interrupcion de voltaje momentaneo.
3 7.8 1.68 Interrupcion de voltaje momentaneo.
4 10.7 4.18 Interrupcion de voltaje temporal.
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e NORMA EN 50160

Esta norma dice, que una interrupcion corta se considera en funcion del tiempo de duracion del evento, en donde
para los sistemas de baja y media tensidn es hasta 3 minutos y con respecto a las interrupciones prolongadas de la
tensién de suministro para sistemas de baja y media tension se tiene una duracién mayor a 1 minuto y estas deben
ser menores a 50-60/afo.

e La norma ecuatoriana de “Calidad de servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica”
ARCONEL 005/18, no hace referencia a las interrupciones de tension.

e CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e Al concluir con la practica se aprendié a programar la fuente AC para simular las interrupciones de tension
y ademas se aprendio a utilizar y configurar el analizador de redes para realizar mediciones referentes a
estos fendmenos, asi mismo a obtener los informes de los parametros eléctricos medidos a través del
software Power Log Classic del analizador.

e Las interrupciones se miden de acuerdo con su duracion en el tiempo, es por eso que en base a la norma
IEEE std 1159-2019 clasificamos a las interrupciones en interrupciones momentéaneas, temporales y
sostenidas; permitiendo concluir que una interrupcién sostenida es la que tiene mas referencia debido a su
pérdida econdmica alta.

e En la industria para interrupciones sostenidas se opta por otras medidas como UPSs, de esta manera
mitigando el problema y aumentando la productividad.

e Para brindar un servicio confiable la distribuidora eléctrica mide las interrupciones producidas por afio, ya
gue de acuerdo a la norma EN 50160 las interrupciones deben ser menores a 50-60/afio aproximadamente.

e Paralaimplementacion de la préctica se recomienda conectar los equipos sin la fuente de alimentacién para
de esta manera evitar cualquier tipo de accidente.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.

NRO. PRACTICA: | 6 | TITULO PRACTICA: Medicion de deshalance de voltaje.

1. INTRODUCCION:
DESVALANCE DE VOLTAJE.

Un sistema trifasico de energia eléctrica se dice que esta equilibrado, balanceado o simétrico si la magnitud de los
voltajes y corrientes trifasicas son las mismas ademas si el desfase entre ellos es de 120, si no cumple con estas
condiciones el sistema se encuentra desequilibrado, desbalanceado o asimétrico. En la figura 6.a se observa una
representacion de un sistema con voltajes trifasicos balanceados.

Fase a Fase b Fase ¢

.\~ /I L '\
60° 120° 180° 240° 300° 360° |
I T
0°30° . 90% 150°\210° 270°\330f wt
s ¥ / \

Figura 6.a: Voltajes trifasicos balanceados de secuencia positiva
FUENTE: [1]

El desbalance de voltaje se define como la méxima desviacion del promedio de los voltajes o corrientes trifasicas,
dividido para el promedio de los voltajes o corrientes trifasicas expresado en porcentaje, como se presenta en la
siguiente ecuacion.

Desviaciéon maxima del voltaje promedio
IE, = - - * 100
Voltaje promedio

Los desbalances generalmente estan definidos en funcién de sus componentes simétricas, por lo que tenemos
desbalances de secuencia negativa y desbalances de secuencia cero.

e Desbalance de secuencia negativa.

El desbalance de secuencia negativa es igual a la componente de secuencia negativa dividido para la componente de
secuencia positiva expresada en porcentaje, tal como se presenta en la siguiente ecuacion.

Va2
1F1,=Vi*100

al
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e Desbalance de secuencia cero.

El desbalance de secuencia cero es igual a la componente de secuencia cero dividido para la componente de
secuencia positiva expresada en porcentaje, tal como se presenta en la siguiente ecuacion.

v,
IF, =—22%100 %
Va1

Las causas principales que ocasionan desbalances en los sistemas trifasicos de voltaje y corriente son: bancos de
condensadores que no operan correctamente especialmente por fusibles quemados en bancos de condensadores

trifasicos y una de las causas mas comunes es por la conexion de méas carga en una fase que en otra.

En resumen, mayoria de los equipos en especial los motores pueden soportar un desbalance del 2 %, y con
desbalances mayores a este valor ocasionara que los motores y transformadores se sobrecalienten [1].

FORMULAS PARA DETERMINAR EL DESBALANCE DE VOLTAJE.

e Formulas de acuerdo a la IEEE std 1159-2019.
Esta norma define al desequilibrio o desbalance de voltaje como la relacion entre la magnitud del componente de
secuencia negativa y la magnitud del componente de secuencia positiva, esta relacion se puede aplicar tanto para el

voltaje como para la corriente. Matematicamente, el desequilibrio de voltaje esta representado por la siguiente
ecuacion.

V;’Leg

% Imbalance = * 100 % Ecuacién (1)

pos

Para aplicar la ecuacion (1) es necesario determinar los componentes de secuencia luego de obtener mediciones con
un medidor rms simple, lo que se vuelve muy tedioso para los adoptantes. Por lo tanto, se puede representar el
desbalance implementando solo mediciones rms de fase a fase sin angulo con las siguientes ecuaciones.

% Imbalance = Ecuacion (2)

Donde:
g = Vagl* + [Vael* + [Veal*
(IVagl? + [Vgel? + [Veal?)?

Ecuacion (3)

Los voltajes en la ecuacién (3) son voltajes rms de fase a fase. Sin embargo, se debe tener presente que la ecuacion
(1) siempre es valido para mediciones tanto como de fase a neutro o de fase a fase, y la ecuacion (2) y (3) es valida
Unicamente si el componente de secuencia cero es cero.

e Fdérmulas de acuerdo a la regulacion ecuatoriana 005/18 (ARCONEL).

De acuerdo a esta regulacion el indice para evaluar el desequilibrio de voltaje se determina de acuerdo a la siguiente
ecuacion:
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+

Desequilibrio de voltaje = * 100 %

Donde:

V'~ = componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio de las medidas registradas (al
menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos

V'~ = componente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el promedio de las medidas registradas (al
menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos

2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

Con la implementacion de esta préctica se pretende que los estudiantes refuercen sus conocimientos referentes a los
desequilibrios o desbalances de voltaje, asi mismo que se comprenda el funcionamiento y configuracion de la fuente
AC, y con ayuda del software SoftPanel de Chroma se puedan simular los desequilibrios de voltaje, y sobre todo
aprender a utilizar y configurar el analizador de redes (FLUKE 435) para realizar la medicion de este fendmeno
eléctrico y de esta manera poder generar informes de calidad a través del software Power Log Classic.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma Modelo 61702) para simular los desequilibrios de
voltaje.

e Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas de los equipos de medicién y simulacion.

e Obtener graficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.

e Evaluar y analizar los desequilibrios de voltaje de acuerdo a las normas vigentes expuestas.

4. MATERIALES:

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta préctica son:
Fuente programable CA (Model Chroma 61702).

Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
Osciloscopio.

Carga (Motor trifésico).

Multimetro digital.

Cables de conexion.

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA:

Para desarrollar la préactica de medicion de desequilibrios de voltaje se realiza por etapas para cumplir los objetivos
planteados, cada etapa lleva a comprender que equipos y softwares se utilizan tanto para la simulacion y medicion
de este fendbmeno y una vez obtenido los informes con los datos de medicidn a través de la regulacion ecuatoriana y
normas internacionales entender los limites que se deben cumplir cuando se producen los desequilibrios de voltaje
y en base a esto obtener las conclusiones.

a) Programacion de la fuente variable AC para desbalances de voltaje.

Antes de iniciar con la programacion primero realizamos la conexion entre la fuente programable AC y la PC, luego
accedemos al software SoftPanel de Chroma hasta localizarnos en la pantalla principal, en la parte superior derecha

-153 -




de esta pantalla existe la opcién denominado Degree como se observa en la gréafica 69, esta opcion permite configurar
el angulo de fase entre tensiones (Phase 1-2 y Phase 1-3) para generar los desequilibrios.

Algo importante que hay que recordar, es cuando un sistema esta balanceado o equilibrado los angulos entre las
tensiones tienen que ser iguales a 120° entre la fase 1-2 y 240° entre la fase 1-3.

Vdc Degree ‘ Swwrate | Limit | | inrush |
on &) CXN oft &)
Phase 1-2 ) Phase 1-3 )m

Grafica 68: Detalle del panel para la configuracién de angulo de fase.
FUENTE: Software SoftPanel.

En la pantalla de la grafica anterior se ingresan los datos para simular los desequilibrios de voltaje, a continuacion,
se detalla las variables y los valores que se pueden establecer para simular este fenémeno.

e Actividad 1. Desequilibrio del &ngulo entre la fase 1-2.

Los valores expuestos en la taba 5.A, al ingresar en la pantalla principal se obtiene un desequilibrio de voltaje
Unicamente entre la fase 1-2.

Tabla 5.A: Valores para la programacion.

Variable Valor

Nom. Vac 1,2,3 120V

Nom. F(Hz) 60 Hz
Phase 1-2 110
Phase 1-3 240

Las variables Nom. Vac y Nom. F(Hz) representan los valores nominales del sistema que son establecidos en la
pantalla principal, mientras que las variables Phase 1-2 y Phase 1-3 representa el angulo entre sus fases. Sin
embargo, en esta actividad para la simulacion tnicamente modificaremos el angulo de la fase 1-2.

En la ventana de simulacién y en la opcion Degree de la pantalla principal como se observa en la gréfica 70, se
verifica la forma de onda y los datos ingresados para el desequilibrio de voltaje programado.

GELT % v |ewenes v QN Flieess | ModeSelecting v
Plot 1 [

- vde Degres |Sleﬂrahe | umit | tiosh |

o O o o

Amplitude

Phase 1-2 9 Phase 1-3 :r)

Waveform Shape Setting V_SET Qutput
A A a A Re
v1 V2 V3 Frequency(Hz) A | B | m— A B | m— B | FI— All v lay
150.0 150.0 150,0 B00.00 gon o A A2 A3 oN
1000 77 2000 000 0 2000 1000 | 2000 40000 : - - Shape A ¥
v - . P - . \ ; SIN- SIN- SIN- | ‘OFF
50,0~ 2500 50.0— } 200 m0- } 2200 200,00~ ’4000-00 sau- saU- sQU-
Volt Range Dutput
/J\ » ‘)\ - ‘)\ 4 ~ DST- DST- DsT- status
10 00,0 0.0 00,0 0.0 00,0 15,00 1200,00 CsiN- EHll= = 00V v
) | dvao dVacz  dVacd o us- us- Us—
it Y B ; ‘ ] F. F. y
100 o Blizso— o1 [Blzo0 Bl PBlcooo 00|
OFF

Grafica 69: Detalle de los datos y forma de onda del desequilibrio del voltaje entre la fase 1-2.
FUENTE: Software SoftPanel.
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e Actividad 2. Desequilibrio del &ngulo entre la fase 1-3.

Los valores expuestos en la taba 5.B, al ingresar en la pantalla principal se obtiene la perturbacion del desequilibrio
de voltaje Unicamente entre la fase 1-3.

Tabla 5.B: Valores para la programacion.

Variable Valor

Nom. Vac 1,2,3 120V

Nom. F(Hz) 60 Hz
Phase 1-2 120
Phase 1-3 230

En la ventana de simulacién y en la opcion Degree de la pantalla principal como se observa en la gréfica 71, se
verifica la forma de onda y los datos ingresados para el desequilibrio de voltaje programado.

L o o420 v QRCN Flloee | ModeSelecting -
Plot 1 -

Plot2 [l

Vde  Degree |5|ewme | it | 1 ioneh |

g

on /) CXm off )

Phase 1.2 9 Phase 1.3 9

Amplitude
=
|

200~

&
G

Wa\‘vefurm Shape Sefting V_SET Output
Vi V2 V3 Frequency(Hz) A | B | WA A | 8| L | 5 | A Al ¥ e
0 A
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150,0 150, 600,00
200,0 1000 ) 2000 1000 | 2000 400,00 00 Shape A ¥
P ‘OFF
—1000,00
“

4 ~ 4 r SIN- SIN- SIN-
50,0 ’ —250,0 50.0— } 2500 50.0— } —250,0 200,00 sau- sau- sQU-
|} ). DST- DST- DST— Volt Range Output
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Az A3
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OFF

Gréfica 70: Detalle de los datos y forma de onda del desequilibrio del voltaje entre la fase 1-3.
FUENTE: Software SoftPanel.

e Actividad 3. Desequilibrio del angulo entre la fase 1-2 y 1-3.

Los valores expuestos en la taba 5.C, al ingresar en la pantalla principal se obtiene la perturbacion del desequilibrio
de voltaje GUnicamente entre la fase 1-2.

Tabla 5.C: Valores para la programacion.

Variable Valor

Nom. Vac 1,2,3 120V

Nom. F(Hz) 60 Hz
Phase 1-2 115
Phase 1-3 235

En la ventana de simulacion de la pantalla principal se verifica la forma de onda del desbalance de voltaje
programado tal como se observa en la gréfica 72.
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Grafica 71: Detalle de los datos y forma de onda del desequilibrio del voltaje entre la fase 1-2 y 1-3.
FUENTE: Software SoftPanel.

b) Configuracién para la medicion de desequilibrios de voltaje.

Antes de realizar la configuracion del analizador primero realizamos la conexién de la carga a la salida de la fuente
AC, luego conectamos el analizador de calidad en las lineas que alimentan a la carga tal como se realiz6 en la
practica 1. Con el fin de medir los desequilibrios de voltaje utilizaremos el modo Desequilibrios del analizador
(FLUKE 435).

Para acceder a este modo una vez encendido el analizador se pulsa la tecla menu e inmediatamente se despliega una
ventana con varias funciones, a continuacion, seleccionamos el modo Desequilibrios (gréfica 73).

HENU

Uoltios/AmperiosHz

Fluctuaciones

Arménicos

Potencia yenergia

Caleuladorade pérdidas de energia
Eficienciade inversores
Corrientes de arranque

Honitor

FUAGE % PRGE # 0K

Grafica 72: Detalle para la seleccion del modo desequilibrio.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435

Al ingresar a la pantalla de modo desequilibrio inmediatamente se presenta la pantalla de fasor como se observa en
la gréfica 74, la pantalla muestra la relacion de fase entre tensiones y corrientes en un diagrama de vectores.

Veguna 80
Vsfung 7.3
Hz i |
W i
Wae -130
ﬁU;u. -Eﬂ]
V/ZET TGRS0 R0V SIHZ B UVE  ENSIGD

uli HOLD
L1 Lz Lg METER ALK

Gréfica 73: Diagrama de vectores de tensiones y corrientes del modo desequilibrio.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.
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Las teclas de funcion disponibles para el diagrama de vectores del modo desequilibrio son:

Tecla Descripcion
F1 Permite elegir si se desea mostrar las tensiones y corrientes de todas las fases o
elegir la tension y corriente por cada fase.
F2 Permite acceder a la pantalla de multimetro.
F5 Permite el cambio de modo HOLD (detencion) a modo RUN (ejecucion) de la
medicion.

¢) Funcionamiento.

Una vez que se haya conectado y configurado los equipos de simulacién y medicién, para iniciar con el
funcionamiento primero se hace clic en el botdn Output State (On) y automéaticamente la carga se alimetna con los
valores nominales, para cambiar los &ngulos entre las fase primero se debe cortar la energia hacia la carga a través
del botén Output State (Off), esto se repite para cada desequilibrio de voltaje que se desee ejecutar.

La medicion para obtener los desequilibrios de voltaje se realiza en un tiempo aproximado de 10 minutos, al elegir
el modo desequilibrio el analizador automéaticamente iniciara la medicién para después poder descargar los
resultados obtenidos a través del software Power Log Classic.

d) Resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos al realizar la medicion se presentan a continuacion en el siguiente informe de gréficos y
diagramas obtenidos a partir del software Power Log Classic y del osciloscopio.

¢ Resultados de la medicién 1: Desequilibrio del angulo de fase entre la linea 1-2

Al ingresar al modo desequilibrios la primera pantalla que se presenta es la pantalla de fasor, donde se muestra los
desfases que existe entre tensiones y corrientes en un diagrama de vectores dividido en 30 grados por cada seccion,
ademas en esta pantalla se presenta el desbalance de tensién, el voltaje rms de cada fase y el &ngulo de desfase entre
las tensiones (gréafica 75).

Deseaquilibrio

O 0:06:40 Y m-E
Uﬂ fund I ID.? :

PHASOR
UB fund 1 13.3
U C fund 123.4

28

Hz 60.00 0
BV ae 0
Wpe -112
Weey -239

~120%
1211719 12:08:19 398U 60Hz 36 DELTA EHS0160
WL e o

Grafica 74: Diagrama de fasores de voltajes de fases (medicion 1)
FUENTE: Software Power Log Classic.

Desde la pantalla de diagrama de vectores se puede acceder a la pantalla de multimetro pulsando la tecla F3, donde
se muestra todos los valores numéricos relevantes como: porcentaje de desbalance de tension de secuencia negativa,
porcentaje de desbalance de corriente de secuencia negativa, tension de fase fundamental, angulo de fases de
tensiones y corrientes, corriente de fase fundamental (gréafica 76).
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Gréfica 75: Detalle de la pantalla multimetro en modo desequilibrio (medicién 1).
FUENTE: Software Power Log Classic.

También desde la pantalla de multimetro o desde la pantalla de diagrama de vectores se puede acceder a la pantalla
de tendencia al pulsar la tecla F4 para ver cémo se van tomando los datos en funcién del tiempo programado. En la
gréfica 77 se presenta dicha pantalla.

REGISTRO DESERUILIBRIO
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HEST ~ UHYOFF

Grafica 76: Detalle de la pantalla tendencia en modo desequilibrio (medicion 1).
FUENTE: Software Power Log Classic.

A continuacién, se presenta el informe de las gréaficas y diagramas de la medicion, obtenidos con el software Power
Log Classic del analizador.
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Grafica 77: Detalle de desequilibrio de voltajes y corrientes (medicion 1)
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 78: Estadistica del desequilibrio de voltaje (medicion 1).
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 79: Estadistica del desequilibrio de corriente (medicién 1).
FUENTE: Software Power Log Classic.

Resultados de la medicién 2: Desequilibrio del angulo de fase entre la linea 1-3
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Grafica 80: Diagrama de fasores de voltajes de fases (medicion 2)
FUENTE: Software Power Log Classic
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Grafica 81: Detalle de la pantalla multimetro en modo desequilibrio (medicion 2).
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Gréfica 82: Detalle de la pantalla tendencia en modo desequilibrio (medicion 2).
FUENTE: Software Power Log Classic.

A continuacidn, se presenta el informe de las gréficas y diagramas de la medicién, obtenidos con el software Power
Log Classic de la medicion 2.
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—— Unibal Vi) Mg
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I —Y T

210
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Grafica 83: Detalle de desequilibrio de voltajes y corrientes (medicion 2)
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Gréfica 84: Estadistica del desequilibrio de Vn - medio (medicién 2).
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 85: Estadistica del desequilibrio de corriente An - medio (medicion 2).

FUENTE: Software Power Log Classic.

-162 -




o Medicidn 3. Desequilibrio de voltaje entre L1-L.2 y L1-L3.
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Grafica 86: Diagrama de fasores de voltajes de fases (medicion 3)
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 87: Detalle de la pantalla multimetro en modo desequilibrio (medicion 3).
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 88: Detalle de la pantalla tendencia en modo desequilibrio (medicion 3).
FUENTE: Software Power Log Classic.

A continuacién, se presenta el informe de las gréaficas y diagramas de la medicion, obtenidos con el software Power
Log Classic de la medicion 3.
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Gréfica 89: Detalle de desequilibrio de voltajes y corrientes (medicion 3)
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 90: Estadistica del desequilibrio de Vn - medio (medicion 3).
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 91: Estadistica del desequilibrio de corriente An - medio (medicion 3).
FUENTE: Software Power Log Classic.

6. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:
Para analizar un desbalance de voltaje se tiene presente las siguientes normas.

¢ NORMA IEEE std 1159-2019.
Esta norma recomienda que el factor o indice de desbalance en un suministro eléctrico no debe pasar el 2 %.

¢ NORMA EN 50160.
Esta norma establece que en condiciones normales para sistemas de baja tensién y media tension para cada periodo
de una semana el 95 % de los valores eficaces promediados cada 10 minutos de la componente inversa de la tensién
de suministro debe comprender entre el 0 % y el 2 % de la componente directa. Para algunos sistemas de baja tensién
equipadas con lineas parcialmente monofasicas o bifasicas, el desequilibrio puede tener un valor del 3 % en los
puntos de suministro trifasico.

¢ ARCONEL 005/18
La regulacion ecuatoriana ARCONEL 005/18 “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica” establece los indicadores, indices y limites para el servicio de distribuciéon y comercializacion de energia

eléctrica tanto para las empresas eléctricas como para los consumidores.

La regulacion establece que el valor limite del indice de desequilibrio de voltaje en un punto de medicion sera de 2
% para todos los niveles de voltaje.
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La distribuidora cumple con el indice de desequilibrio de voltaje cuando el 95 % o mas de los datos registrados, en
un periodo de evaluacién de al menos 7 dias cumplen con el limite establecido.

Como se observa en esta practica se simulo desequilibrios de tensién sobre el valor recomendado, donde se pudo
observar que la carga en este caso un motor eléctrico a un mayor desequilibrio existe una mayor vibracion del motor
que a corto o largo plazo se provocaria su deterioro.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

A través de la préctica se logré enriquecer los conocimientos respecto a este fenémeno, asi mismo como
utilizar la fuente AC para simular y a través del analizador de redes medir su comportamiento.

Los desequilibrios de tension generalmente se producen por una mala distribucion de la carga, es decir
sobrecargando una fase méas que las otras.

Los desequilibrios que se encuentran por arriba de los limites permitidos, en los motores y transformadores
provocan el calentamiento dafiando el material aislante por lo cual hace que reduzca su vida util o en
ocasiones se producen cortocircuitos.

Para implementar la practica se recomienda desconectar la fuente de alimentacién para de esta manera evitar
cualquier tipo de accidente.

(1]
(2]

[3]

(4]
[5]
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.

NRO. PRACTICA: | 7 | TITULO PRACTICA: Medicion de componentes armonicos.

1. INTRODUCCION:
DISTORCION ARMONICA.

En los sistemas eléctricos la forma de onda del voltaje o corriente nunca es una sinusoide perfecta a frecuencia
constante, a este fendmeno se le denomina distorsién armonica de voltaje o corriente. Los armoénicos de voltajes y
corrientes sinusoidales tienen frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental (Ecuador 60 Hz).
La distorsién del voltaje o corriente se debe a las caracteristicas no lineales de los dispositivos y cargas conectadas
al sistema de distribucion, tales como: computadoras, hornos de arco, variadores de velocidad, UPSs, rectificadores,
convertidores, electrodomésticos, entre otros; en la figura 8.a se observa las caracteristicas de una forma de onda
contaminada por arménicos.

-1

Figura 7.a: Onda de voltaje distorsionada por armonicos.

No obstante, también existen otro tipo de componentes denominados interarménicos, estos fendmenos son tensiones
0 corrientes que presentan componentes de frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental,
gue pueden aparecer con diferentes valores nominales de tension.

El fenébmeno de los arménicos actualmente es un problema creciente tanto para las distribuidoras eléctricas como
para los usuarios debido al uso de equipos electronicos que cada vez es mayor en las industrias, edificios comerciales
y residenciales, entre otros.

Los niveles de distorsién pueden caracterizarse por el espectro arménico con magnitud y angulo de fase de cada
componente armonico, o también a través de una sola cantidad que es la medida de la magnitud de la distorsion
armonica total (THD), que viene definida por:
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(ZX,v?)
THD = ————

Donde:

V;, valor de la componente arménica presente en la sefial.
V1, valor de la componente fundamental.

FORMULAS PARA DETERMINAR LA DISTORCION ARMONICA TOTAL (THD).
o Formulas de acuerdo a la regulacion ecuatoriana 005/18 (ARCONEL).

De acuerdo a esta regulacion la distorsion armdnica individual y total del voltaje se evalta conforme a los siguientes
indices.

200

1 2
EZ(V’”) * 100 [%]
i=2
%
DVyy ) = ;""' 100 [%]
n
[ e 1
THDy = ;- Z(Vh,,\,,)2 %100 [%)]
n h=2

|

Donde:

Vi = Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.

Vy,; = Valor eficaz (rms) de la armonica de voltaje h (h =2, 3, ...,50), medido cada 3 segundos (i=1, 2, ..., 200).
DV}, ;. = Factor de distorsion individual de voltaje de la arménica h (para h = 2, 3, ..., 50) en el intervalo k de 10
minutos.

THD,, = Factor de distorsién arménica total de voltaje.

V,, = Voltaje nominal en el punto de medicion.

e Formulas de acuerdo a la norma IEEE std 519-2014
a. Medicién de armdnicos de muy corto tiempo.
Para evaluar los armdnicos en un periodo de tiempo muy corto, de acuerdo con esta norma las mediciones de

armonicos se evallan en un intervalo de 3 segundos para sistemas de 60 (50 Hz). Los componentes individuales de
frecuencia son agregados basado en un calculo rms, como se aprecia en la siguiente ecuacion.

Donde:
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F=representa la tension (V) o corriente (I), en todos los casos representa un valor rms.
n = representa el orden armonico.

i = es un contador simple.

vs = se usa para denotar de muy corto tiempo.

b. Medicién de armdnicos a corto plazo.

Los niveles armonicos a corto plazo se evallan en un intervalo de 10 minutos, a través de una agregacion de 200
valores consecutivos de tiempo muy cortos para un componente de frecuencia especifico. Los 200 valores son
agrados basado en un calculo rms como se aprecia en la siguiente ecuacion.

200
1 2
Fn,sh = 2_0021 F(n,vs),i
i=

Donde:

F=representa la tension (V) o corriente (1), en todos los casos representa un valor rms.
n = representa el orden arménico.

i = es un contador simple.

hs = se usa para denotar de muy corto plazo.

2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

Con la realizacion de esta practica se busca que los estudiantes refuercen los conocimientos referentes a las
distorsiones armonicas, asi mismo que interactlen con la fuente programable AC y con el manejo del software
SoftPanel para simular estas distorsiones arménicas y sobre todo aprender a configurar el analizador de redes
(FLUKE 435) para realizar la medicién y poder generar informes de graficos y diagramas a través del software
Power Log Classic.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma Modelo 61702) para simular las distorsiones
armonicas en la forma de onda de voltaje de salida.

e Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas de los equipos de medicion y simulacion.

e Obtener gréaficos, diagramas e informes de calidad una vez realizado las mediciones.

e Evaluar y analizar los arménicos de voltaje y corriente de acuerdo a las normas vigentes expuestas.

4. MATERIALES:

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta practica son:
Fuente programable CA (Model Chroma 61702).

Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
Osciloscopio

Carga (Motor trifésico).

Multimetro digital.

Cables de conexion.
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5. DESARROLLO DE LA PRACTICA:
Para desarrollar la practica de medicidn de armdnicos se realiza por etapas para cumplir los objetivos planteados,
cada etapa lleva a comprender que equipos y softwares se utilizan tanto para la simulacion y medicidn de este

fendmeno y una vez obtenido los informes con los datos de medicion a través de la regulacion ecuatoriana y normas
internacionales entender los limites que se deben cumplir cuando se manifiestan los armonicos.

e Programacion de la fuente variable AC para distorsiones armdnicas.
Antes de realizar la programacion realizamos la conexion entre la fuente programable AC y la PC, luego accedemos
al software SoftPanel de Chroma hasta localizarnos en la pantalla principal, hacemos clic en la opcion de Mode
Selecting se desplaza una pantalla con varias funciones de las cuales elegimos la funcion WAVEFORM EDITOR.
e Actividad 1.

Los valores para generar la distorsién armonica para la forma de onda de salida 1 se presentan en la tabla 7.A.

Tabla 7.A: Valores de entrada para la programacion.

Orden arménico | Perturbacion | Angulo de
(%) fase ()
3 1.44 0
7 1.47 0
19 1.95 0

El detalle de la forma de onda con la distorsion arménica de voltaje programada y los datos ingresados se observa
en la gréfica 93. Asi mismo la posicion donde se guardaré la forma de onda, para esta actividad es US2.

S ACSOURCE 61702 [soveos | on |@ETD)

Waveform save position

=
Compensation

Note:
The compensation accurate in
the high range of voltage.

Harmonic Order

Phase Sh!f_t]

Grafica 92: Detalle forma de onda con distorsion armonica (Actividad 1).
FUENTE: Software SoftPanel.
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e Actividad 2.

Los valores para generar la distorsién armonica para la forma de onda de salida 1 se presentan en la tabla 7.A.

Tabla 7.B: Valores de entrada para la programacion.

Orden armonico | Perturbacion | Angulo de
(%) fase (0)
3 2.06 180
5 1.77 0
7 1.62 180
9 1.23 0
11 0.91 180
13 0.54 0
23 0.51 0
25 0.53 180

El detalle de la forma de onda con la distorsién armdnica de voltaje programada y los datos ingresados se observa
en la grafica 94. Asi mismo la posicion donde se guardara la forma de onda, para esta actividad es US5.

AC SOURCE 61702

Waveform save position

=
Compensation

Note:

The compensation accurate in
the high range of voltage.

Harmonic Order| 11_;1 ; o
B 110000 |:
410,00

Gréafica 93: Detalle forma de onda con distorsion arménica (Actividad 2).
FUENTE: Software SoftPanel.

e Configuracion del analizador para la medicién de interrupciones de voltaje.

Antes de realizar la configuracién del analizador para iniciar con las mediciones de las distorsiones armonicas de
voltaje primero realizamos la conexion de la carga a la salida de la fuente programable AC, luego conectamos el
analizador de redes en las lineas que alimentan a la carga tal como se realiz6 en la practica 1. Con la finalidad de
medir las distorsiones armoénicas de voltaje utilizaremos el modo Armonicos del analizador (FLUKE 435).
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Para acceder a este modo una vez encendido el analizador pulsamos la tecla menud e inmediatamente se despliega
una ventana con varias funciones a continuacién seleccionamos el modo Arménicos como se observa en la gréfica
95.

HEMU

Ugltios/AmperiosHz

Fluetvaciones

Potencia y eneraia

Caleuladorade pérdidas de enargia
Eficienciadeinversores
Desequilibrio

Corrientes de arrangue

Honitor

Grafica 94: Detalle para la seleccion del modo armdnicos.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Una vez seleccionado el modo inmediatamente el analizador muestra la pantalla de grafico de barras (grafica 96),
esta pantalla se utiliza para verificar y observar el porcentaje de contribucion de armoénicos de cada uno de los
componentes.

Hﬂr‘.ﬂl‘ll‘l:ﬂ-

HOHL deatfibe 1.5 |
T - T B D020 U =l

“'l" s 'Il'l I'l"ll r'll"r- AR po yme o POE e qee
THODE 1 i P F % oBom oA

VI TGS 10 0 3m:23 TR EOHZ 36 WYE  ERS0160

e Y | Lo

Gréfica 95: Detalle del grafico de barras.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435

Las teclas de funcion disponibles para la pantalla de tendencia se presentan en la tabla 5.B.

Tecla Descripcion

F1 Asigna las teclas de flecha arriba/abajo para desplazarse en la pantalla de
tendencia.

F2 Permite acceder al menu de cursor y zoom.

F3 Permite acceder a la pantalla de multimetro.

F4 Permite acceder al menl de eventos. Se muestra el nimero de eventos
registrados.

F5 Permite el cambio de modo HOLD (detencion) a modo RUN (ejecucion) de
la medicion.

e Funcionamiento.

Una vez que se haya ingresado los valores para la programacion tanto para la actividad 1 como para la actividad 2,
para iniciar con el funcionamiento primero se debe cargar la forma de onda a través del boton SEND, luego
regresamos a la pantalla principal y en Waveform Shape Setting (grafica 97) seleccionamos la opciéon US y
escribimos el nimero de posicion donde habia sido guardado la forma de onda, que en nuestro caso fue US2 y US5.
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Waveform Shape Setting
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[~
Grafica 96: Detalle para la seleccion de forma de onda con distorsion armdnica.
FUENTE: Software SoftPanel.

Luego de haber seleccionado la forma de onda hacemos clic en Output State para iniciar con la simulacion y
medicion. Para finalizar la medicidn pulsamos la tecla F5 (HOLD) y posteriormente poder descargar los resultados
obtenidos con la ayuda del software Power Log Classic.

e Resultados obtenidos.

e Resultados actividad 1.

Los resultados de la medicion de la actividad 1 se presenta en el siguiente resumen de graficos y diagramas.

Armonicos Armdani
A THD 14.4%F rnoniees ATHD 12.0%FFK 2.4 |
O 00023 KR -k & 0:00:23 SR -k
4;1’““‘;{ PRttt saaaa s 4} ‘I.un'}l:‘ B T
- S 5“?'15 TN S 4 5“% T S S
[

g SR [ R LI RIS L e P lll . "“ “,!-.l.lllq-ll lll PEPTLTN B PPTINEPTETN BUTY sy o
THDOC 1 2 3 4 3 L] [ 8 3 THDDC 1 2 3 4 3 [ T 8 9

12711719 17:25:51 2300 GOHz 38 WYE  EH50160 12711519 17:25:31 230U 60Hz 38 WYE  EH50160

A B C I-HARM. HOLD .. A B C

1-HARM. HOLD

aLL |IETERSS o BoFFY SR0H FRRHY AL |WHETERSS on SoFEY DNNRUN

() Armonicos de voltaje. (b) Arménicos de corriente.
Grafica 97: Detalle gréafico de barras de arménicos — Actividad 1.
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Gréafica 98: Detalle del histograma de arménicos de voltaje y corriente — Actividad 1.
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 99: Detalle de la evolucion temporal de armoénicos de voltaje y corriente — Actividad 1.
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 100: Detalle forma de onda de salida con distorsion armonica del voltaje y corriente — Actividad 1.

e Resultados actividad 2.

El resultado de la medicién de la actividad 2 se presenta a continuacién en el siguiente resumen de graficos e

histogramas.

FUENTE: Osciloscopio.
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Grafica 101: Detalle gréafico de barras de arménicos — Actividad 2.
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 102: Detalle del histograma de arménicos de voltaje y corriente — Actividad 2.
FUENTE: Software Power Log Classic.
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FUENTE: Software Power Log Classic.

Grafica 103: Detalle de la evolucion temporal de armonicos de voltaje y corriente — Actividad 2.
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Grafica 104: Detalle forma de onda de salida con distorsién armonica del voltaje y corriente — Actividad 1.
FUENTE: Osciloscopio.

6. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:

Para el analisis de los resultados se toma a consideracion las siguientes normas.

e NORMA IEEE 519 - 2014.

De acuerdo con esta norma los limites recomendados solo se aplican en el punto de acoplamiento comun y no se
aplica a equipos individuales ni dentro de las instalaciones de cada usuario. Debido a que en la mayoria de los casos
en estos lugares los niveles armonicos de voltaje y corriente pueden ser mayores que los limites recomendados en
el PCC debido a la falta de diversidad.

En la tabla 7.C se presentan los limites de distorsion de voltaje recomendados.
Tabla 7.C: Limites de distorsion de voltaje.

Voltaje V en PCC Harmonico individual | Distorsién armonica total
(%) THD (%)
V<10kV 5.0 8.0
1kV <V <69 kV 3.0 5.0
69 kV <V <161 kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Los limites de distorsion de corriente recomendados en sistemas cuyo rango de tension nominal va desde 120 V a
69 kV, se presenta en la siguiente tabla 7.D.

Tabla 7.D: Limites de distorsion armdnica de corriente.

Distorsién maxima de corriente armoénica
en porcentaje de I
Orden de armonico individual (arménicos impares)®?

Isc /1, 3<h<11 [11<h<17 [ 17<h<23 [ 23<h<35 | 35<h<50 TDD
< 20¢ 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 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

a. Los arménicos pares estan limitados al 25% de los limites de arménicos impares anteriores.
b. No se permiten las distorsiones de corriente que resultan en un desplazamiento de CC, por ejemplo, convertidores de media onda.
c. Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de distorsion de corriente, independientemente de I /1, real.

Dénde:
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Isc = corriente maxima de cortocircuito en PCC
I,, = corriente de carga de demanda méaxima (componente de frecuencia fundamental) en el PCC en condiciones de funcionamiento de carga normal.

e NORMA EN 50160.
En la siguiente tabla 7.E se presentan los limites de distorsion armoénica recomendados por esta norma.

Tabla 7.E: Limites de distorsion de voltaje.

e REGULACION 005/18 (ARCONEL).

Los limites méximos permisibles para la distorsién armonica de voltaje individual y total de acuerdo con esta

regulacioén son:

Tabla 7.F: Limites maximos de armonicos de voltaje.

Armonicos impares
No multiplos de 3 Mdltiplos de 3 Armonicos Pares
Orden h | Tension relativa Orden h | Tensién relativa | Orden h | Tension relativa

(%) (%) (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 35 15 0.5 6..24 105

13 3 21 0.5

17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

NIVEL DE VOLTAJE ARMONICA | THD (%)
INDIVIDUAL
(%)
Bajo voltaje (V< 0,6 kV) 5 8
Medio voltaje (0,6<V<40 kV) 3 5
Alto voltaje Grupo 1 (40<V<138 kV) 15 2,5
Alto voltaje Grupo 2 (V> 138 kV) 1 15

La distribuidora eléctrica cumple con el factor de distorsion armonica de voltaje individual y total en el punto de
medicidn si mas del 95 % de los valores registrados son menores a los limites establecidos en un periodo de al menos

7 dias consecutivos.

Los resultados de la medicion total de armonicos de voltaje (THD) para la actividad 1y 2 son 14.4 %y 3.6 % lo que
significa que la forma de onda de la segunda actividad se encuentra en los limites permisibles de acuerdo con las

normas.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e A través de la practica se logré enriquecer los conocimientos respecto a este fendmeno, asi mismo como
utilizar la fuente AC para simular y a través del analizador de redes medir su comportamiento.

e La presencia de arménicos en los sistemas eléctricos es cada vez mayor debido al incremento de las cargas
no lineales provocando pérdida de potencia de los transformadores, pérdidas en las instalaciones,
calentamiento de conductores por ende produciendo el deterioro del aislamiento del conductor, entre otros,
es por eso la importancia de su medicién para mitigar los problemas producidos por este fenémeno.
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Para reducir los problemas ocasionados por estos fendmenos en la actualidad existen filtros para el filtrado
de dichos armonicos ayudando a optimizar la vida Gtil de las instalaciones.

Para la implementacion de esta practica se recomienda desconectar la fuente de alimentacion para la
conexidn de los equipos con la finalidad de evitar cualquier tipo de accidente.

8.
(1]
(2]

(3]
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Eléctrica. LABORATORIO DE: Calidad de energia eléctrica.

NRO. PRACTICA: | 8 | TITULO PRACTICA: Medicion de Flickers.

1. INTRODUCCION:

Las fluctuaciones de voltaje son cambios aleatorios que se presentan en la envolvente del nivel de voltaje cuyos
rangos normalmente no excede los rangos de voltaje de 0.95 p.u. a 1.05 p.u., en los sistemas de energia eléctrica a
veces dan lugar a cambios notables en los equipos de iluminacion.

La frecuencia de estas fluctuaciones de voltaje es mucho menor que la frecuencia fundamental de 50 Hz o 60 Hz.
Sin embargo, pueden ocurrir con suficiente frecuencia y magnitud como para causar irritacion a las personas que
observan los cambios de iluminacién. Este fendmeno a menudo se conoce como parpadeo, parpadeo de la lampara
y, a veces, parpadeo de voltaje o generalmente como flicker.

En la siguiente gréafica se presenta un ejemplo de una forma de onda de voltaje que genera parpadeo de la lampara.

100DN=NC35KA (Type 1)

NATAVIATRYATARRATATE
IWRIRAR y

ime (mS)

Figura 8.a: Forma de onda de voltaje que genera parpadeo de la lampara.
FUENTE: [2].

La evaluacidn final de la severidad del flicker de acuerdo con la norma 1453-2015 se expresa por dos parametros el
P, (corta duracion) y el P, (larga duracion) que son las medidas del flicker.

Pg,: es una medida de percepcion a corto plazo del parpadeo obtenida durante un intervalo de 10 minutos.

Py, es una medida de percepcion a largo plazo del parpadeo, obtenida durante un periodo de 2 horas. Este valor se
compone de 12 valores consecutivos Ps;, de acuerdo con la siguiente formula.

La regulacién de la ARCONEL 005/18 evalta la perturbacion rapida de voltaje (flicker) a través del indice de
severidad por flicker de corta duracion (Ps;), el cual mide las variaciones del nivel de voltaje a corto plazo y P;; que
evalta conforme a la norma IEC 61000-4-15.
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Ps; = /0.0314P,; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28Py, + 0.08Ps,
Donde:
P, Indice de severidad de flicker de corta duracion.

Py.1, Py, P3, Py, Pso: Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el 0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del tiempo
total del intervalo de medicion.

2. ALCANCE DE LA PRACTICA:

Con la realizacion de esta practica se busca que los estudiantes refuercen los conocimientos referentes a las
fluctuaciones de voltaje (flickers), asi mismo que interactien con la fuente programable AC y con el manejo del
software SoftPanel para simular este fenémeno y sobre todo aprender a configurar el analizador de redes (FLUKE
435) para realizar la medicién y poder generar informes de graficos y diagramas a través del software Power Log
Classic.

3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

e Realizar la programacion en la fuente AC (Chroma Modelo 61702) para simular las fluctuaciones de
voltaje (flicker) en la forma de onda de voltaje de salida.

e Realizar las conexiones y configuraciones adecuadas de los equipos de medicion y simulacion.

e Extraer graficos, diagramas e informes de calidad para el analisis de acuerdo con la norma vigente.

4. MATERIALES:
Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta préctica son:

Fuente programable CA (Modelo Chroma 61702).
Medidor de calidad de energia eléctrica (Fluke 435).
Carga (focos incandescentes).

Multimetro digital.

Cables de conexion.

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA:

Para desarrollar la practica de medicidon de flickers se realiza por etapas para cumplir los objetivos planteados, cada
etapa lleva a comprender que equipos y softwares que se utilizan tanto para la simulacion y medicion de este
fendmeno y una vez obtenido los informes con los datos a través de la regulacion ecuatoriana y normas
internacionales entender los limites que se deben cumplir cuando se manifiesta este fenémeno.

a) Programacion de la fuente variable AC para fluctuaciones de voltaje.

Antes de realizar la programacion realizamos la conexidn entre la fuente programable AC y la PC, luego accedemos
al software SoftPanel de Chroma hasta localizarnos en la pantalla principal, hacemos clic en la opcion de Mode
Selecting se desplaza una pantalla con varias funciones de las cuales seleccionamos la funcién LIST MODE.
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Para la programacion se tiene como valores nominales una amplitud de 120 V' y frecuencia de 60 Hz, cuyos valores
son ingresados en la pantalla principal del software SoftPanel.

Los niveles de voltaje y el tiempo de duracién para la programacion de este fendmeno se presentan en la tabla 8.A.

Tabla 8.A: Valores de entrada para la programacion del flicker.

Parametro | SecuenciaO | Secuencial | Secuencia 2
Degree 0 0 0
Vac_Start (V) 120 114 125
Vac_end (V) 114 125 117
F_Start (Hz) 60 20 15
F_Start (Hz) 20 15 15
Vdc_Start (V) 0 0 0
Vdc_end (V) 0 0 0
Time (ms) 75 100 100

La forma de onda de la interrupcion de voltaje programada se puede verificar de manera rapida la magnitud y el
tiempo de duracién en la ventana de simulacion del software como se observa en la gréafica 106.

o B .

o B =

[ 0.0fER seq1  [HENEEEION] Seq 2 10008CCoR 0.0}
Sequence List Couple A"\T Count If Count=0 ,The loop is unlimit. The final active sequence= f1 - - - ‘

l‘ (1
.J Individual~ Count for all= -j The program ends after e remaining(s)=

Time/Cycle=0

Gréfica 105: Detalle con la forma de onda para generar la fluctuacion de voltaje.
FUENTE: Software SoftPanel.

b) Configuracién del analizador para la medicién de fluctuaciones de voltaje.

Antes de realizar la configuracion del analizador para iniciar con las mediciones de los flickers, primero realizamos
la conexién de la carga a la salida de la fuente programable AC, luego conectamos el analizador de redes en las
lineas que alimentan a la carga tal como se realiz6 en la practica 1. Con la finalidad de medir las distorsiones
armonicas de voltaje utilizaremos el modo Armonicos del analizador (FLUKE 435).

Para acceder a este modo una vez encendido el analizador pulsamos la tecla menud e inmediatamente se despliega
una ventana con varias funciones a continuacion seleccionamos el modo Flicker (gréfica 107).
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Graéfica 106: Detalle para la seleccion del modo Flicker.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435.

Una vez seleccionado el modo inmediatamente el analizador muestra la pantalla que muestra los principales valores
de medida de flicker, como se observa en la grafica 108.

FLICKER METER

O 0:01:27 Y =~F
A B C
Pinst 20 23 24
A B C
Pst(lmin) 150 162 164
A B C
Pst  —m-  —mm —m-
A B C
Plt .
1122811 11:18:08 120U 60Hz 30 WYE  EHS0160
| I |

Grafica 107: Detalle de la pantalla de medicion de flicker.
FUENTE: Analizador de redes Fluke 435

Esta pantalla se caracteriza por presentar las mediciones de parpadeo como: Pinst de parpadeo instantaneo, Pst de
severidad a corto plazo (medido durante 1 minuto para respuesta rapida), Pst de severidad a corto plazo (medido
durante 10 minutos) y PIt de severidad a largo plazo (medido durante 2 horas). También se miden los datos
relacionados tales como el valor rms de medio ciclo de tension (Vrms %), corriente (Arms %) y frecuencia.

Las teclas de funcidn disponibles para la pantalla de tendencia se presentan en la tabla 5.B.

Tecla Descripcion

F1 Asigna las teclas de flecha arriba/abajo para desplazarse en la pantalla de
multimetro.

F3 Permite acceder a la pantalla de tendencia.

F4 Permite acceder al menl de eventos. Se muestra el nimero de eventos
registrados.

F5 Permite el cambio de modo HOLD (detencién) a modo RUN (ejecucion) de
la medicion.

¢) Funcionamiento.

Una vez configurado los equipos de simulacion y medicion, hacemos clic en el botén Output State (On) y la carga
se alimentard con los valores nominales (120 V, 60 Hz) ingresados en la pantalla principal. Para generar la distorcion
que en este caso es un flicker pulsamos el botén Trig On e inmediatamente se produce el fendmeno, alrededor de
un determinado tiempo (ms) o periodo (ciclos) la sefial de tensidn vuelve a su valor nominal, la duracion de este
fendmeno también depende del valor ingresado en la opcion Count for all, ya que si el valor es cero la distorcion se
vuelve infinito hasta pulsar nuevamente el boton Trig Off.
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d) Resultados obtenidos.

Los resultados de la medicion se presentan a continuacion en el siguiente resumen de diagramas y graficos.
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LGt
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_____________________________________________ Flicker
* O 01005 A-12x i BT —_
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ctn - 00
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A, 755 I 6ks 455 30s 15s TD¢KIs] 1.392

01708703 00:35:31 1200 60Hz 19 DEFAULT START 0170803 00:41:00

- CURSDR
S ORI OFF

PF5 HOLD
PF% RUH

(a) (b)
Gréfica 108: (a) Pantalla de tendencia Flicker. (b) Detalle medidor de flicker.
FUENTE: Software Power Log Classic.
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Graéfica 109: Detalle nivel de voltaje con presencia de fluctuaciones de voltaje.

FUENTE: Software Power Log Classic.
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Grafica 110: Nivel de parpadeo Pst (1 minu).

FUENTE: Software Power Log Classic.

6. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS:
Para el analisis de las fluctuaciones de voltaje (flickers) se toma consideracion las siguientes normas:
¢ NORMA IEEE 1159-2019.

De acuerdo con esta norma las fluctuaciones de voltaje son cambios sistematicos aleatorios de la envolvente de
voltaje, cuya magnitud no excede los rangos de voltaje de 0.95 p.u. hasta 1.05 p.u.

e NORMA 1453-2015.

Esta norma recomienda los niveles de parpadeo para sistemas de alimentacion en BT y MT como se presenta en la
tabla 8.B y se basan en niveles de probabilidad del 95%. Por de estos niveles se considera que no existiran quejas
por fluctuaciones de voltaje.

Tabla 8.B: Niveles de compatibilidad para Pst y Plt en sistemas de potencia de BT y MT.
Nivel de compatibilidad
Pst 0.9
Plt 0.7

e REGULACIO ARCONEL 005/18

De acuerdo con esta regulacion para el indice de severidad del flicker Pst en el punto de medicién no debe superar
la unidad.
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La distribuidora eléctrica cumple con el indice de severidad en el punto de medicion si mas del 95 % de los valores
registrados son menores a los limites establecidos en un periodo de medicion de al menos 7 dias consecutivos.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

A través de la practica se logrd enriquecer los conocimientos respecto a este fendmeno, asi mismo como
utilizar la fuente AC para simular y a través del analizador de redes para medir su comportamiento.

Los flickers o fluctuaciones de voltaje con un indice de severidad mayor a la unidad se vuelve muy fastidioso
y estresante para los usuarios es por eso que se trata de mitigar estos tipos de problemas.

Para la implementacion de esta practica se recomienda desconectar la fuente de alimentacion para la
conexion de los equipos con la finalidad de evitar cualquier tipo de accidente.
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