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Resumen

“Modelado del THD en los Sistemas de

bJ

Iluminacion de Induccidn Residenciales.’

Luis Fernando Bedoya Ayora

luis_f7b@hotmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen.- En el presente proyecto de tesis se desarrolla un modelamiento para poder
estudiar el comportamiento y los efectos que en la red eléctrica de distribucién se
pueden presentar por la presencia de armoénicos generados por las lamparas de
induccidn de uso residencial; primero se obtiene el modelo matematico de la lampara de
induccion con inductor externo para luego realizar el modelamiento mediante
MATLAB y con esta misma herramienta matematica calcular la tasa de distorsion
armonica total que producen estas lamparas y se obtiene la grafica de los armoénicos y la
distorsion de la forma de onda; con los datos que proporciona la curva caracteristica de

la demanda se logran visualizar los picos en las horas de mayor solicitacion.

indice de Términos — Armoénicos, demanda, lampara de induccion, red eléctrica, tasa de

distorsion armonica.
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Abstract

“Modeling THD Systems Residential Lighting

Induction..”

Luis Fernando Bedoya Ayora

luis_f7b@hotmail.com

Salesian Polytechnic University

Abstract.- In this thesis presents a modeling project is developed to study the behavior
and the effects on the electrical distribution network can be presented by the presence of
harmonics generated by induction lamps for residential use; the mathematical model of
induction lamp with external inductor is first obtained and then make modeling using
MATLAB and the same mathematical tool calculate the rate of total harmonic distortion
produced by these lamps and the graph of harmonics and distortion is obtained
waveform; with the data provided by the characteristic curve of demand peaks are
achieved display in the hours of greatest stress.

Index Terms — Harmonics, demand, induction lamp, mains, total harmonic distortion.
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INTRODUCCION

El aumento de aparatos y sistemas electrénicos en los ultimos afios ha presentado un
problema en las redes eléctricas de distribucion por la presencia de armonicos. Esto se
da debido a que estos aparatos electronicos realizan conversiones de energia eléctrica y
conmutaciones que provocan que la sefial sinusoidal, caracteristica de la corriente

alterna, se vea afectada basicamente en su forma y amplitud.

Esta alteracion de la forma de onda en general produce disparos de protecciones,
recalentamiento de cables, y otros problemas asociados, que no son mas que resultados

de la introduccion de armonicos a la red eléctrica.

El desarrollo de la tecnologia en luminarias ha tenido un avance significativo en los
ultimos afios, logrando mayor y mejor luminancia con menor consumo de energia
eléctrica, es decir mayor eficiencia, utilizando técnicas de control electrénico. Una de
estas tecnologias utiliza el principio de induccién electromagnética para exitar los
electrones contenidos en un tubo el cual en sus paredes tiene polvos fluorescentes y se

genera asi luz visible. Estas lamparas son las denominadas lamparas de induccion.

El principio de funcionamiento de las |&mparas de induccion es similar al de las
lamparas fluorescentes con la diferencia de que no poseen electrodos para generar la
descarga. La energia es suministrada por un campo magnético producido por bobinas
alojadas en anillos de ferrita. Para controlar la descarga para la ionizacion del gas en el
tubo se dispone de un equipo de control electronico que varia la frecuencia la cual
puede ir desde los 250 KHz a varios MHz; mencionado control introduce arménicos en
la red debido a los circuitos osciladores que utiliza, a pesar de los filtros que reducen

considerablemente su presencia pero no la eliminan en su totalidad.

Para el desarrollo del presente estudio es menester realizar un analisis de las ondas que
resultan de esta distorsion o contaminacion utilizando como herramienta matematica las
series de Fourier las cuales permiten calcular los arménicos inyectados a la red por este

tipo de sistemas.

Los calculos de cada una de las componentes armdnicas resultan complejos, por lo que

se recurre al uso del software mateméatico MATLAB, el cual permite tener soluciones



graficas de una manera rapida y confiable ademéas que permiten simular los modelos

matematicos.

El andlisis de ondas mas el modelamiento planteado permitirdn estimar el nivel de
afectacion que los armonicos producen sobre las redes de distribucidn eléctrica que se

encargan de suministrar energia eléctrica a los usuarios residenciales.

En el capitulo I se aborda el marco tedrico para sentar las bases tedricas del presente
trabajo. Los principales causantes de la mala calidad de la energia eléctrica tanto para
las instalaciones internas como para las redes de distribucion son los armonicos por lo
que se analiza su dfinicion, orden, secuencia, origen, sus efectos y la manera de
calcularlos. Dentro de los causantes de armoénicos se tienen las lamparas de induccion
por lo que se estudia su principio de funcionamiento, tipos de lamparas de induccion y
sus caracteristicas principales. Para el modelamiento matematico de los armdnicos que
producen las lamparas de induccion se utilizara el software MATLAB por lo que se
hace una introduccion al programa, las funciones matematicas y gréaficas principales y el

simulador SIMULINK que esta incorporado en el software.

El el capitulo Il se analiza la situacion actual de las redes eléctricas de distribucién, el
planteamiento del problema, los problemas en las redes eléctricas residenciales debidas
a la presencia de armonicos, el analisis de la situacion actual del mercado de las
lamparas de induccién en el pais y la normativa vigente que indica los limites de

distorsion armdnica que se deben tolerar en las redes eléctricas.

El capitulo 1l trata sobre el modelamiento, el circuito eléctrico de una lampara de
induccion con inductores externos y su modelo matematico, como se realiza el célculo
de los armonicos que producen este tipo de ldmparas y el calculo de la distorsion

armoénica total.

En el capitulo IV se presenta el andlisis de los resultados obtenidos. Se muestra la
simulacion en MATLAB, la forma de onda que resulta por la presencia de armonicos,
es decir como se afecta la forma de onda sinusoidal original que entrega la red de
distribucion al usuario y el analisis del consumo de energia de las lamparas de

induccion.

Para la parte final se incluyen las conclusiones y recomendaciones, la bibliografia que

ha servido de referencia para el desarrollo del presente trabajo y los anexos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Este capitulo tratard sobre las bases tedricas que se requieren para desarrollar la
investigacion. Primero sobre los armdnicos, cual es su definicion, sus principales
caracteristicas, como se calculan, cuales son sus causas y sus efectos, tanto en los
circuitos que los alimentan como en los aparatos aledafios y alimentados de la misma

red.

Lo segundo que tratard este capitulo es sobre las lamparas de induccién, explicar su
principio de funcionamiento, los principales tipos de lamparas que actualmente estan

disponibles y sus caracteristicas relevantes.

Para realizar la simulacion se utilizara el software MATLAB por lo que en este capitulo
también se abordard una introduccion basica al programa, el entorno del software, sus
comandos bésicos, funciones matematicas basicas, resolucién de ecuaciones simples,
pasos para realizar graficos en dos dimensiones y la metodologia para realizar

simulaciones.

1.1 Armonicos

Los armdnicos generan una distorsion o deformacion de la onda sinusoidal que es la
forma caracteristica de la corriente y el voltaje alternos. Las empresas eléctricas
distribuidoras suminstran energia eléctrica de tipo alterno en sus redes de distribucion

hacia los usuarios finales.

1.1.1 Definicién

En la Figura 1 se indica la forma de onda senoidal de la tension y la corriente en fase y

sin contenido de armadnicos[1].
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Figura 1. Fundamental de Voltaje y Corriente.

Fuente: Autor

La onda mostrada en la Figura 1 corresponde a un circuito resistivo en el cual tanto el
voltaje como la corriente se encuentran en fase, es decir que no existe un angulo de
retraso o adelanto entre estos parametros eléctricos[2][3].

En los circuitos con capacitores y/o inductores se produce un desfase entre estos dos
parametros eléctricos, adelantdndose la corriente respecto al voltaje en circuitos

capacitivos y retrasdndose en circuitos inductivos[1].

—— Voltzje

Voltaje 179,6 Vpico  Carriente 50 Ipi
L

Figura 2. Circuito Inductivo.

Fuente: Autor
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Figura 3. Circuito Capacitivo.
Fuente: Autor



Cuando una onda periddica no tiene la forma senoidal pura se dice que tiene contenido
armonico, lo que puede alterar sus valores pico y RMS. La frecuencia de la onda
periddica es la frecuencia fundamental y los arménicos son sefiales cuya frecuencia es

un maltiplo entero de esta frecuencia.

Los armdnicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tension y/o corriente de los
sistemas eléctricos producidos por el uso de cargas con impedancia no lineal, materiales
ferromagnéticos y en general al uso de equipos que necesitan realizar conversiones
ac/dc y conmutaciones en su operacion normal, es decir que trabajan a diferente

frecuencia que la de la red[1].

1.1.2 Orden de los Armonicos

El nimero de orden se determina de acuerdo al nimero de veces que la frecuencia de
ese armoénico es mayor que la frecuencia fundamental. Asi por ejemplo el segundo
armonico tiene el doble de frecuencia que el de la componente fundamental; el tercer
armonico tiene el triple de frecuencia que el de la componente fundamental, asi

sucesivamente.

/ \ / \ / \ o Fundamental
o 2 Arménice
oooooooooooooooooooooooooooooooooo
SAm=T &R0 Bavs Fumsonec B SongsnE R\E S o & @ g I3 .
oA A A e A A A LR N I B I B I B ] m om om M —3 Armanico
-50

Figura 4. Orden de Armonicos.

Fuente: Autor

Generalmente son los armonicos impares y los de los primeros érdenes, es decir los
armonicos tercero, quinto, y noveno, los que mas presentes estan y los que mayor

problema en cuanto a la calidad de la energia representan[1].

1.1.3 Secuencia de Armonicos

Las ondas de corriente y voltaje de sistemas trifasicos balanceados en condiciones

normales presentan un desfase entre si de 120 grados eléctricos y una secuencia
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positiva. Al ser los arménicos de cada fase un multiplo de la frecuencia fundamental,
presentan angulos de desfase diferentes a los de la forma de onda fundamental por lo
que pueden presentar diferentes secuencias. Los armoénicos de orden 3n+1 son de
secuencia positiva, los de 3n-1 son de secuencia negativa y los 3n son de secuencia

cero, siempre que el sistema trifasico esté balanceado[1].

Los de secuencia cero, al ser su frecuencia multiplo de la fundamental, se desplazan por
el neutro haciendo que por él circule la misma o mas corriente que por las fases. Por
esta razon el neutro debe ser al menos del mismo calibre que el de las fases[4]. Sin
embargo generalmente en los alimentadores se coloca el neutro con uno o dos calibres
menos que el de las fases lo que conlleva a que, en presencia de una cantidad de
contaminacion arménica por sobre los limites permitidos por normas, el neutro se sobre
caliente o se produzcan fallos por el exceso de corriente en el neutro y porque este
conductor no tiene una proteccion como lo tienen las fases con sus interruptores

termomagnéticos[5].

1.1.4 Origen de los Armanicos

En la préctica se producen corrientes no senoidales cuando la corriente que pasa por la
carga no tiene una relacion lineal con la tension aplicada. En un circuito simple que
contenga solo elementos lineales - resistencias, inductancias y capacitancias - la
corriente que fluye es proporcional a la tension aplicada, a una frecuencia determinada,
de tal modo que si se aplica una tension senoidal, se produce una corriente senoidal,
como se ilustra en la figura 5. La linea de carga es la relacion entre la tension aplicada y
la corriente que circula por la carga, tal como se muestra en la figura 5 correspondiente
a una carga lineal [5]. Téngase en cuenta que si esta presente un elemento reactivo, se
producira un desplazamiento de fase entre las formas de onda de la tensién y de la

corriente; el factor de potencia se reduce, pero el circuito sigue siendo lineal.



Carga de la
linea

Onda de corriente

Angulo

ojnbuy

Forma de onda
de tension

Figura 5. Forma de onda de una carga lineal.
Fuente: Guia de Calidad de la Energia Eléctrica — Arménicos: Causas y Efectos, Chapman D, Pag. 4

La figura 6 muestra la situacién en la que la carga es un rectificador de onda completa y
un condensador, como ocurre en la etapa de entrada de una fuente de alimentacion
tipica de funcionamiento conmutado. En este caso, la corriente s6lo aparece cuando la
tension de alimentacion supera la que estd almacenada en el condensador de filtro, es

decir, cuando esta cerca del valor de pico de la onda senoidal de voltaje, como muestra

la forma de la linea de carga[5].

Onda de corriente

Carga de la linea

Forma de onda
de tension

Figura 6. Forma de onda de una carga no lineal.

Fuente: Guia de Calidad de la Energia Eléctrica — Armonicos: Causas y Efectos, Chapman D, Pag. 5



Los armonicos pueden generarse debido a:

- Cargas no lineales como ocurre en transformadores, motores, lamparas
fluorescentes, ld&mparas de induccion, equipos electronicos, hornos de arco,
computadores, UPS.

- Elementos con impedancia dependiente de la frecuencia como los rectificadores,

filtros eléctricos y electronicos, variadores de velocidad, convertidores.

Por ejemplo en sistemas de iluminacidn con ldmparas ahorradoras (cargas no lineales y
que en su disefio presentan balastro electronico que opera entre 20 KHz y 60 KHz)[6],
provocan que su impedancia no sea constante debido a que no esta en funcion de la
tension, sino de su frecuencia, lo que origina distorsion armoénica en la onda de
corriente, entre 5% Yy 30 %; los espectros de estas ondas muestran un alto contenido de
la 3ra, 9na, 15va, y 31va armonica [7].

El factor de potencia de algunos aparatos y equipos eléctricos se resume en la siguiente
tabla.

Tabla 1. Factores de potencia de receptores usuales.

Factor de potencia de los receptores mas usuales

Aparato Carga Cos ©
0% 0,17
25% 0,55
Motor Asincrono ordinario 50% 0,73
75% 0,8
100% 0,85
LAdmparas de incandescencia 1
Ldmparas de fluorescencia 0,5
Ldmparas de descarga 0,4a0,6
Hornos de resistencia 1
Hornos de induccién 0,85
Hornos de calefaccion dieléctrica 0,85
Maquinas de soldar por
. . 0,8a0,9
resistencia
Centros estaticos monofasicos de
0,5
soldadura de arco
Grupos rotativos de soldadura al
P 0,7a0,9
arco
Transformadores-rectificadores
0,7a0,9
de soldadura al arco
Hornos de arco 0,8

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, “COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA Y FILTRADO DE
ARMONICOS,” p. 10. [6]



1.1.5 Efectos de los Armaénicos

Los armonicos contaminan la red con sus formas de onda las cuales se suman o restan
entre si resultando en otros tipos de onda con distintos valores rms y deformando la
sefial original [3]. A mayor cantidad de armonicos circulando en los alimentadores,

mayor distorsion y consecuentemente:

- Sobrecalentamiento del neutro

- Mayores pérdidas por efecto piel

- Dafios y destruccion de equipos electronicos
- Interferencia en telecomunicaciones

- Fallos en los sistemas de proteccion

- Vibracion en maquinas

- Mediciones erréneas de equipos de medida
- Afectacion a la calidad de energia

- Riesgo de dafio a equipos de la misma instalacion o instalaciones aledafas

En los transformadores se incrementan las pérdidas en el cobre y el hierro, se forza el
aislamiento y se puede entrar en resonancia entre las bobinas y la capacitancia de la

linea, generando un potencial riesgo.

En motores también se incrementan las pérdidas en el cobre y hierro, aumentan las

pérdidas I°R, disminuye la eficiencia y el torque y se presentan pérdidas en el niicleo.

A medida que aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable disminuye el
area efectiva por donde esta circula puesto que la densidad de corriente crece en la
periferia exterior, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva del

conductor [3].

En la tabla 2 se resumen los principales problemas causados por los armoénicos en las

instalaciones eléctricas.



Tabla 2. Efectos de los Armonicos.

EFECTOS DE LOS ARMONICOS

CAUSA

CONSECUENCIA

Sobre los conductores

* Las intensidades armdnicas
provocan el aumento de la
IRMS.

* Disparos intempestivos de
las protecciones.

* El efecto pelicular (efecto
"skin") reduce la seccion
efectiva de los conductores a
medida que aumenta la
frecuencia

* Sobrecalentamiento de los
conductores.

Sobre el conductor neutro

* Cuando existe una carga
trifasica + neutro equilibrada
gue genera armonicos
impares multiplos de 3

* Cierre de los arménicos
homopolares sobre el neutro
que provoca calentamientos y
sobreintensidades.

Sobre los transformadores

* Aumento de la IMRS

* Aumento de los
calentamientos por efecto
Joule en los devanados.

* Las pérdidas por Foucault
son proporcionales al
cuadrado de la frecuencia, las
pérdidas por histéresis son
proporcionales a la frecuencia

* Aumento de las pérdidas en
el hierro.

Sobre los motores

* Analogas a las de los
transformadores y generacion
de un campo adicional al
principal

* Andlogos a las de los
transformadores mas pérdidas
de rendimiento.

Sobre los condensadores

* Disminucion de la
impedancia del condensador
con el aumento de la
frecuencia

* Envejecimiento prematuro,
amplificacion de los arménicos
existentes.

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, “COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA Y FILTRADO DE
ARMONICOS,” p. 10. [6]

Existen normas internacionales que limitan el porcentaje distorsion armdnica total e
individual permisibles en redes eléctricas de baja tension con el fin de garantizar la

calidad de energia que debe tener el usuario final[8].

1.1.6 Calculo de Armodnicos

El porcentaje de armonicos y la distorsion arménica total cuantifican la disturbancia
armoénica que puede existir en una red de suministro eléctrico. La tasa de armdnicos
expresa la magnitud de cada armdnico con respecto a la fundamental. La distorsion total
armonica (THD) cuantifica el efecto térmico de todos los armoénicos y su formula para

el célculo esta definida por las siguientes ecuaciones [9].

fz;’ﬁz Vi2
THD = +—x100

Vn

(1.1)
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Donde:

Vi'= Factor de distorsion armoénica individual de voltaje

(1.2)

THD = Factor de distorsion total por arménicos, expresado en porcentaje

Vi = Valor eficaz (rms) del voltaje armonico “1” (para i=2...40) expresado en voltios

Vn = Voltaje nominal del punto de medicidn expresado en voltios

En caso del factor de potencia debera llevar en consideracion la distorsion de la forma

de onda de la corriente, la cual se calcula con:

Seno @

Fp= ——o—
P= it THD?

Donde:
THD = Distorsion armonica total

@ = Desfase entre voltaje y corriente

(1.3)

Tanto el CONELEC como normas internacionales recomiendan no considerar los

indices superiores al armonico No. 40 debido a su poca influencia en la tasa de

distorsién armonica total. Por esta razén en la ecuacion (1.1) la sumatoria esta definida

desde un valor de n = 2 hasta 40.

Los arménicos se comportan como fuentes de intensidad en paralelo y a diferentes

frecuencias donde la suma de todas las intensidades es la corriente que alimenta la

carga. La frecuencia fundamental es la Unica que produce potencia activa [3].

Carga i
: 150 Hz | 250 Hz

A
N %

n
=
L
]

(O

350 He

)

\ 24

Figura 7. Efectos de armonicos ideales.

Fuente: H. Estigarribia, “ARMONICOS EN LINEAS DE BAJA TENSION,” pp. 7 [3]
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Para entender de mejor manera el efecto que producen los armonicos en la forma de
onda se presenta el siguiente ejemplo. En la Figura 8 se muestra el gréfico de una sefial

sinusoidal de voltaje sin la presencia de armonicos.

ORDEN ARMONICO 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
HVOLTAJE 0 0 0 0 0 ] ] ] 0 0 0
|| ORDEN ARMONICO| 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
HVOLTAIE 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o
|| ORDEN ARMONICO| 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
| VOLTAJE 0 0 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0 0

400

300

200

100 +— /A
/ \ =—\/oltaje Senoidal Fundamental
o T T T T T T T 1 =\ oltaje con arménicos
50 100 150 250 300 o 400 -
Sumatoria

Figura 8. Onda sinusoidal de voltaje sin la presencia de armonicos.

Fuente: Autor

Se asume un valor en el tercer armonico y se puede observar como se distorsiona la
onda y la sumatoria con respecto a la fundamental, tal como se muestra en la figura 9.
Para el ejemplo el valor del voltaje es 127V por lo que el voltaje pico es 127*(2)"2. Se

toma un valor de 50V para el tercer armonico.

ORDEN ARMONICO| 2 £ 3 4 5 6 7 2 9 10 11 12 13 14
VOLTAJE 0 % 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ORDEN ARMONICO| 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
VOLTAJE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ORDEN ARMONICO| 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
VOLTAJE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

400

300

200 —

100 +—

m—\fpltaje Senoidal Fundamental
o T T T T T T T 1 =V oltaje con armonicos
50 100 150 0 250 300 400 N
Sumatoria

-100

-200

-300

-400

Figura 9. Onda sinusoidal de voltaje con la presencia del tercer arménico.

Fuente: Autor
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Si se aumenta la cantidad de armonicos se comprueba como se distorsiona la onda con

respecto a la fundamental, que es la sefial original puramente sinusoidal.

— r— F il - . ——

ORDEN ARMONICO| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
VOLTAIE 0 70 0 25 0 15 0 7 0 0 0.5 0
ORDEN ARMONICO| 15 | 16 | 17 ‘ﬁ- 19 20 21 22 23 24 25 ‘2-6' 27
VOLTAIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ORDEN ARMONICO| 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
VOLTAIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

300

200 +——

100
'\ pftaje Senoidal Fundamental

' pltaje con armonicos

400 Sumatoria

-200

-300

Figura 10. Onda sinusoidal de voltaje con la presencia del tercero, quinto, séptimo, noveno, onceavo y
treceavo armonicos.
Fuente: Autor

Por Gltimo, aumentando considerablemente la cantidad de armoénicos se visualiza la

significativa distorsidn de la onda con respecto a la fundamental.

orRDEN ARMONICO] 2 [#3 N 4 [#sN 6 /7% 8 [foN 10 [f1y © [f13Y 1
VOLTAJE 0o Rsod o o A5l o Rl o Kt o R J o
- = = S

ORDEN aRMGNICO[15%| 16 [#17Y 18 [FicY 20 [Fo1N 2 [/23 %Y 2% J o7
VOLTAJE sJ o Nadl o Rl o NSl o Nastl o Rasll o R
orpeN ARMONIcO| 28 |20 30 [f31Y] 32 [#33Y 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 [ a0
VOLTAJE 0 Mozl o WosJl o RosJl o [ o T o[ oo o o

300

200 {—

100
' gt je Senoidal Fundamental

m—pltaje con armonicos

Sumatoria

-100

-200

-300

Figura 11. Onda sinusoidal de voltaje con la presencia de varios arménicos impares.
Fuente: Autor
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1.1.7 Series de Fourier

El teorema de Fourier establece que toda funcion periddica de periodo 2T se puede
descomponer en una suma de sinusoides armonicas de amplitud y fase adecuadas, cuya
fundamental posea el periodo 2T[9]. Toda onda periddica no sinusoidal es la suma de

ondas sinusoidales siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

- Laintegral a lo largo de un periodo de la funcion debe ser finita
- La funcion debe poseer un namero finito de discontinuidades en un periodo

- La funcion debe poseer un numero finito de maximos y minimos en un periodo

Cualquier funcion F(x) con un periodo 2T tiene su representacion en una serie de

Fourier mediante la siguiente expresion:

= 1.4
Y=F(x)=4,+ Z[An cos(nx) + B, sin(nx)] a4
n=1
Donde:
2 (1.4.2)
Ao = %fOnF(x)dx
1 2r (1.4.2)
Bn = ;f F(x) sin(nx) dx
0
1 2r (1.4.3)
An = ;f F(x) cos(nx) dx
0
La serie de Fourier puede también ser expresada de la siguiente manera:
B, sin(nx) + A, cos(nx) = R, sin(nx + ¢,) (1.5)
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R, = VA% + Bf

B,
¢, = tan~! (—)
n An

—

(1.5.1)

(1.5.2)

Con el uso de estas ecuaciones se pueden encontrar los armonicos de las ondas mas

comunes[5]. La descomposicién armonica de algunas de estas ondas se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 3

. Armonicos de las ondas mas comunes.

CLASE DE ONDA

DESCOMPOSICIONA RMONICA

Onda seno

¥Y=asinf

Rectificacion de media onda

2 2

(r L F-1
¥ — 4+ 05sinf ——cos 28 —
- mY 13 3

S

cos 48 ...

Rectificacion de onda

Za 2 2 2
¥= — 4+ —cos28 — cos 48 — —cos 66 ...
completa T 1.3 5.7
. -z am w8 2 2 2
Rectificacion de M fases ¥=—sin—+ cosmf — ———cos 20 + ———cos 3m# ...
11 m ot —1 4ms —1 9m- -1

Onda triangular

Sa

1 1 1
¥= F [sin@ — gsin 368 + Esin 58 + Esin 78 ...

Onda rectangular

P j—

da 1 1 1
= — [sinf — =sin 38 + —=sin 58 + =sin 78 ...
L 3 =] 7

Onda de tres niveles

v 3.4641a
R 5 7

1 1 1
[cos8 — —cos56 + —cos78 + Esin 116 ...

Fuente: D. Chapman, “ARMONICOS CAUSAS Y EFECTOS.” P.12 [5]

Si f es una funcién o sefial periddica y su periodo es 2T, la serie de Fourier puede

expresarse como se indica:

fx) = % +Y [an cos (nT—n t) + b, sin (nT—n t)]

Donde los coeficientes de Fouri

an

er toman los valores:
= 1 r@cos(e)ae
=7 _Tf( ) cos T
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b, = %f_if(t) sin (g t) dt (1.6.2)

ao = [ f()dt (1.6.3)

Lo bésico en el andlisis de un problema por medio de la serie de Fourier consiste en

realizar los siguientes pasos:
a) Encontrar los coeficientes de Fourier

b) Decidir cuantos y cuales términos de la serie deben tomarse en cuenta para un

problema particular

El proceso de formar la sefial X(t) como la suma de una serie de senoides complejas se
denomina sintesis. Se puede sintetizar una sefial a partir de sus componentes, las

senoides complejas individuales [10].

Para encontrar los coeficientes de Fourier debe determinarse que tipo de simetria tiene
la funcién y luego se aplican las ecuaciones correspondientes. Segun el analisis de

simetria de la funcidn se puede concluir:

a) Si la funcion no tiene simetria conocida la serie de Fourier podria contener todos

los términos arménicos, incluyendo los de n par e impar.

b) Si la funcion es par la serie de Fourier contendra solo términos en coseno mas el

valor medio, que puede ser igual o distinto de cero.
c) Si lafuncion es impar la serie de Fourier contendra solo términos en seno.
d) Si la funcion tiene simetria de media onda contendra solo armonicas impares.

e) Si la funcidn es par y ademas tiene simetria de media onda, la serie de Fourier

contendra solo términos en coseno para n impar.

f) Sila funcién es impar y ademas tiene simetria de media onda, la serie de Fourier

contendré solo terminos en seno para n impar
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Cuando un circuito lineal y bilateral se excita con varias fuentes de voltaje de diferente
frecuencia, es posible efectuar su anélisis empleando el principio de superposicion. Bajo
tales condiciones, el analisis de redes eléctricas mediante la serie de Fourier, consiste en

la aplicacion de conocimientos basicos sobre el andlisis de circuitos eléctricos.

En el andlisis debe tomarse en cuenta que los valores de las impedancias (0
admitancias), que son los elementos que determinan la respuesta de una red, estaran en

funcion de la frecuencia de la arménica de turno [9].
1.2 Lamparas de induccion

El funcionamiento de las lamparas de induccion es similar al de las l|&mparas
fluorescentes con la diferencia que utilizan bobinas para inducir un campo magnético y
excitar los gases en el interior del tubo que chocan con la amalgama de mercurio para
generar luz ultravioleta que se convierte en luz visible al pasar por la capa de polvos
fluorescentes alojados en la pared interior del tubo [2][11]. Este tipo de ldmparas
funciona a distinta frecuencia de la red llegando a ser desde algunos centenares de miles
de kHz hasta unos cuantos MHz. Esta frecuencia es suministrada por un generador de

alta frecuencia.
1.2.1 Principio de funcionamiento

El concepto de funcionamiento de las lamparas de induccion no es nuevo ya que se basa
en la descarga en un gas, igual que en las lamparas fluorescentes o de descarga de vapor
de mercurio, pero en este caso el gas se excita mediante la inducciéon de un campo
electromagnético. Una caracteristica fundamental de este tipo de lamparas es que
carecen de electrodos para inducir corriente en el interior del tubo debido a que esta
tarea la realiza justamente el campo magnético generado por las bobinas [12].

Aunque existen un sinnimero de lamparas de induccion operando a distintas
frecuencias, se las puede clasificar en las de baja frecuencia (también conocidas como
de induccion externa las cuales trabajan a una frecuencia cercana a los 250 KHz) y las
de alta frecuencia (también llamadas de induccién interna las cuales operan a una
frecuencia de alrededor de 2,5 MHz) [2]. Las lamparas de inductor externo tienen
electroimanes de ferrita a los lados (bobinas) mientras que las lamparas de inductor

interno poseen la bobina en su interior.
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La lampara de induccion requiere de un generador de alta frecuencia para su correcta
operacion. Su funcién es generar una sefial de tension de alta frecuencia con el fin de
crear un campo magnético a través de las bobinas y también eliminar el efecto
estroboscopico, el cual es uno de los principales problemas que se presentan con el uso
de balastros electromagnéticos que funcionan a la frecuencia de la red. Esta energia,
proveniente del generador, al conectarla con una de las bobinas, crea un campo
electromagnético muy fuerte que se desplaza a través del vidrio y excita los &tomos de
mercurio en el interior. EI desplazamiento de los atomos de mercurio emite luz UV (luz
ultravioleta) y al igual que en los tubos fluorescentes la luz UV se convierte en luz

visible gracias al recubrimiento de fosforo en las paredes del tubo [13].

1.2.2. Lampara de induccién de baja frecuencia

Un balastro electrénico envia la energia hacia la bobina que esta envuelta al rededor del
nucleo de ferrita, creando asi una poderosa magneto. Esta bobina produce un campo
magnético muy fuerte en el interior del tubo e induce una corriente en el gas
(generalmente argon u otro gas noble contenido en el tubo) de forma que este se ioniza,
es decir, los a&tomos pierden electrones que a su vez circulan libremente en su interior,

colisionando con otros atomos.

Nucleo de ferrita ~ Campo magnético

Recubrimiento fluorescente

Bobina Radiacion ultravioleta
Electrén - s
Luz visible

Atomo de mercurio

Figura 12. Esquema de una ldmpara de induccion magnética de baja frecuencia.

Fuente: Axoled, “LA LAMPARA DE INDUCCION MAGNETICA Y LA VISION HUMANA.” P. 15
[13]

El electrdon que ha recibido la energia pasa a ocupar otro orbital de mayor energia pero
como este estado es muy inestable vuelve rapidamente a la situacion inicial. Al hacerlo
este electron libera la energia extra en forma de radiacion electromagnética,

principalmente ultravioleta. Estos atomos son de mercurio y son proporcionados por
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una amalgama de mercurio alojada en el interior. La radiacién ultravioleta se convierte
en luz visible al pasar por la capa de fosforo que tiene el tubo en sus paredes interiores.
El sistema puede ser considerado como una especie de transformador, donde el inductor
es la bobina primaria mientras que los atomos de mercurio dentro del tubo forman una
Unica espira de la bobina secundaria, por lo tanto la energia eléctrica es acoplada a
través de la pared de vidrio de la lampara para excitar los atomos de mercurio. Su
frecuencia de trabajo es de alrededor de 250 KHz [14].

Figura 13. Fotografia de una Lampara de induccién magnética.

Fuente: http://www.alternativaenergetica.com.mx/luminariasolar/induccion-magnetica-alumbrado-

publico-solar.html
1.2.3. Lampara de induccién de alta frecuencia

El principio de funcionamiento es similar al de la lampara de induccion de baja
frecuencia con la diferencia que lleva el inductor en el interior del bulbo. Este bulbo,
que tiene forma de foco incandescente pero de un tamafio mucho mayor, tiene un tubo
con una cavidad central el cual es cubierto con fdsforo interiormente y luego se llena
con gas inerte y se coloca una amalgama de mercurio. La bobina de induccion es
enrollada en un mango de ferrita el cual se inserta en la cavidad central del tubo. El
inductor se excita por medio de energia a alta frecuencia producida por un balastro
electronico externo o también conocido como generador de alta frecuencia, causando
gue un campo magnético excite los atomos de mercurio, los cuales emiten luz UV que
se convierte en luz visible por medio de la capa de fésforo alojada en las paredes del
bulbo [15].
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Figura 14. Esquema de una ld&mpara de induccion magnética de alta frecuencia.

Fuente: W. L. Store, “LAMPARAS DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA.”p.2 [15]

Su frecuencia de trabajo es de alrededor de 2.6 MHz.

1.2.4 Caracteristicas de las lamparas de induccion

Entre las principales caracteristicas que presentan las lamparas de induccion tanto de

baja como de alta frecuencia son:

- Al no tener electrodos presentan menos fallas que otras lamparas con tecnologias

convencionales [15]. Esto se tiene ya que:

e No les afecta la vibracion. Aunque exista vibracion las lamparas no sufren
desperfectos porque no tienen electrodos que puedan romperse y dejarlas
inutilizables.

e Mayor tiempo de vida atil (de 60000 a 100000 horas). No tienen el problema del
desgaste de los electrodos lo cual es una de las principales causas para que
lamparas que si usan ese tipo de tecnologia disminuyan significativamente su

tiempo de vida util.

- Minimo mantenimiento. El principal mantenimiento que requieren es la limpieza de la
cubierta para retirar el polvo que podria alojarse dependiendo del sitio de la instalacion

de las luminarias.

- Baja temperatura de funcionamiento (hasta 110°C) con lo que se disminuye el
consumo por climatizacién en las diferentes areas donde se instalen (por ejemplo en

invernaderos donde se cultivan flores se puede lograr que la lampara esté méas cerca del
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producto sin quemarlo y logrando asi acelerar su crecimiento) y ademas se disminuyen
las pérdidas por efecto del calor generado por la propia ldmpara [16]. Un alto porcentaje
de energia es convertido en luz visible mientras que un pequefio porcentaje se pierde en

forma de calor.

- Es dimerizable con lo que se logra tener un control de iluminacién permitiendo su uso

en varias areas.

- No presentan efecto estroboscopico debido a la alta frecuencia con la que trabajan para

mantener la descarga y por lo tanto la emision de luz visible.

- Son de féacil reciclaje ya que al tener mercurio sélido no contaminan en la misma
proporcién que las ld&mparas que tienen mercurio liquido. Esta contaminacion ocurre
cuando se rompen ya que estas sustancias toxicas se liberan al ambiente y afectan al

medio ambiente principalmente cuando se filtran a la tierra.

- Alto factor de potencia, lo que permite tener un mejor rendimiento de las lamparas y

mejora la calidad de energia de la instalacion en general.

- Una vez que se energizan el tiempo de encendido es bastante corto y si por alguna
razén el suministro de energia eléctrica es interrumpido lo maximo que se puede
percibir es un ligero parpadeo para luego reencenderse inmediatamente sin necesidad de
enfriarse. En el momento del encendido tiene méas del 80% de su luminancia total y

alcanza el 100% en poco tiempo.

- Al tener un generador de alta frecuencia se generan armonicos los cuales son
diezmados por los filtros que contiene y se debe verificar que estén dentro de los limites
permitidos con el fin de proteger toda la instalacion y evitar las pérdidas y efectos sobre

la red de distribucion.

- Buen mantenimiento de la luminancia es decir minima depreciacion de Iumenes:

menor al 20% una vez que ha transcurrido el 40% de la vida media.

- Temperatura del color de 2700 a 6500 °K y el CRI (indice de crecimiento del color)
mayor a 85 con una eficacia promedio de 85 Im/W. Esto permite tener una luz mas

brillante y méas natural.
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- Bajo consumo energético en el balastro (alrededor del 2%) [17]. En otras tecnologias

se tiene un consumo del balastro cercano al 20% de la potencia de la lampara.

- Emisién de ondas electromagnéticas que puede afectar la sefial de comunicaciones,
circuitos de television, problemas de salud a las personas que estan expuestas, por lo

que deben ser controladas para que no exceda los limites permitidos.

- El tamafio de las lamparas es mayor a otras del tipo fluorescente o tipo led de la misma
potencia. Esto se debe a la necesidad de este tipo de lamparas de contener las bobinas

que permiten su funcionamiento.

- El costo de este tipo de luminarias es mayor que las de tipo fluorescente de la misma
potencia e incluso mayor que algunas de tipo led debido a la masificaciéon del uso de

esta tecnologia en el pais.

1.3 MATLAB

1.3.1 Introduccion

Es un software que contiene importantes funciones matematicas convirtiéndolo asi en
una herramienta potente para el clculo ya que permite realizar complejos célculos que
si se tuvieran que hacer de forma manual tomarian demasiado tiempo y correria el
potencial riesgo de cometer errores significativos. Puede leer o generar datos numéricos

y almacenar o exhibir resultados gréficos del analisis de estos datos.

Ademas contiene herramientas graficas que permiten visualizar los resultados de una

manera bastante sencilla y muy confiable.
En la pantalla principal se tienen las siguientes ventanas:

- Command Window: es la ventana de comandos. En esta ventana se escribe la

programacion.

- Workspace: es la ventana del area de trabajo. Informa sobre las variables

definidas en la ventana de comandos

- Command History: historia de comandos. Se registran los comandos escritos en

la ventana de comandos.
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- Current Folder: directorio o carpeta actual. Lista todos los archivos en una
carpeta llamada directorio actual. Alli es donde por defecto se guarda la

informacion.

MATLAB R2013a = =

(B R NEN A0 - or<h Documertation pB
|\ @ Preferences @ (% Communty

ayout [ SetPath " = Request Support

New MNew Open [:|Compare Import  Save a ep —
Seript v Dalta Workspace ') ClearWorkspace v |77 Clear Commands. Lbrary J ~ i Paralel ~ v OpAddOns v

= EE:‘ =] o reri & Hg o tew varisoe |+ Analyze Coge

[ open variabie ~ {5 Run and Time

FILE VARIABLE CODE IMULING ENVIRONMENT RESOURCES

@ EE| LGP Windows » s
Current Folder F Workspace ®
% >> | [T resmre=—" Value
~
@ s

< p——
Command Histah ®
' labe vyt

plot (t,Va3)

Figura 15. Print de la pantalla principal de MATLAB.

Fuente: Autor

Existen otras ventanas como documentos, graficas y edicion. Después del ingreso de
cada comando se debe colocar punto y coma para indicarle al programa que la orden
estd lista pero que todavia no ejecute el comando o la accion que se ha indicado.
Después de terminar toda la programaciéon en la ventana de comandos se pulsa enter y el
programa realiza las operaciones. Una ventana grafica aparece automaticamente

después de usar el comando PLOT siempre que no existan errores en la programacion.

)] Figures - Figure 1: Ejemplo de grafico - o3
File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help LRI
Dode |[B|R309EL- 2|08 0@ BOEEC
Figure 1: Ejemplo de grafic... x
(]
1000 T T T T T T T T ——
900 i
800+ i
700 |- R
600 |- R
- 500+ 4
400 - -
300+ i
200+ 4
100 I I | 1 I 1 I I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
L L]

23



Figures - Figure 1: Ejemplo de Grafico 2 - D
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File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help
D8 de| k% 80BEL- (208 o

Figure 1: Ejemplo de Grafi..

1

Figura 16. Ejemplos de graficos en MATLAB.

Fuente: Autor

Los caracteres basicos que se requieren para la programacion en MATLAB se describen

en la tabla 4.

Tabla 4. Principales caracteres especiales, comandos y funciones de MATLAB.

Caracter, Comando o Funcién |Descripcion

[] Forma matrices

0

Se usa en enunciados para agrupar operaciones

’

Separa subindices o elementos de matriz

Separa filas en una definicion de matriz

;
%

Indica un comentario en un archivo-m

clc Limpia la ventana de comandos
clear Limpia el drea de trabajo
help Solicita la utilidad de ayuda
linspace Funcion vector linealmente espaciado
pi Aproximacién numérica al valor de it
-+ %/ Resta, Suma, Multiplicacidn, Division
X Multiplicacién de arreglo
./ Division de arreglo

A

Exponenciacién de arreglo

Fuente: Moore Holly, MATLAB PARA INGENIEROS, Primera edicion, Pearson Educacion, México,
2007, p.49

1.3.2 Funciones matematicas de MATLAB

El lenguaje de programacion es similar a C, C++ y Fortran, por lo que muchas de las
funciones se escriben igual que en estos lenguajes de programacién. Una de las ventajas

de MATLAB es que los argumentos de la funcion pueden ser escalares o matrices [18].

Entre las funciones matematicas mas comunes que se pueden encontrar en el software

MATLAB se puede citar las indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Funciones matematicas comunes de MATLAB.

FUNCION  |DESCRIPCION

abs(x) Encuentra el valor absoluto de x

sqrt(x) Encuentra la raiz cuadrada de x

nthroot(x,n){Encuentra la n-ésima raiz real de x. No regesa resultados complejos
sign(x) Regresa un valor de -15si x<0, 0si x=0y +1 si x>0

rem(x/y) |Calculael residuo de x/y

exp(x) Calcula el valor de ex; e es la base de los logaritmos naturales
log(x) CalculaIn(x), el logaritmo natural de x (ala base e)

logl0(x)  [Calculalogl0(x), el logaritmo comln de x (ala base 10)

Fuente: Moore Holly, MATLAB PARA INGENIEROS, Primera edicion, Pearson Educacion, México,
2007, p.60

MATLAB cuenta con un conjunto muy importante de funciones trigonométricas. La
mayoria de estas funciones suponen que los angulos se expresan en radianes. Para
realizar la conversion de radianes a grados o viceversa se debe tener en cuenta que ©
radianes = 180 grados. Se debe tener especial cuidado en la sintaxis que cada uno de los
comandos y funciones posee. Para acceder a la ayuda predeterminada que esta instalada

en el programa se debe presionar la tecla F1.

Tabla 6. Funciones trigonométricas comunes de MATLAB.

FUNCION  |DESCRIPCION

sin(x) Encuentra el seno de x; x en radianes

cos(x) Encuentra el coseno de x; x en radianes

tan(x) Encuentra la tangente de x; x en radianes

asin(x) Encuentra el seno inverso de x; -1<x<1

sinh(x) Encuentra el seno hiperbdlico de x; x en radianes
asinh(x) Encuentra el seno hiperbdlico inverso de x

sind(x) Encuentra el seno de x cuando x estd en grados
asind(x) Encuentra el seno inverso de x cuando x estd en grados

Fuente: Moore Holly, MATLAB PARA INGENIEROS, Primera edicion, Pearson Educacion, México,
2007, p.66

El software MATLAB tiene varias funciones matematicas que pueden simplificar los
calculos y a la vez contiene un porcentaje de error muy bajo lo que lo convierte en una

poderosa herramienta matematica.

1.3.3 Funciones graficas

Un conjunto de pares ordenados se usa para identificar puntos sobre una grafica

bidimensional. Una vez definidos los valores de x e y se puede utilizar un solo comando
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para realizar la grafica. Con MATLAB se pueden graficar una o multiples curvas. Se
dispone de cinco funciones bésicas para crear gréaficos en dos dimensiones [18].
e plot() crea un grafico a partir de vectores y/o columnas de matrices con escalas
lineales sobre ambos ejes.
e plotyy() dibuja dos funciones con dos escalas diferentes para las ordenadas, una
a la derecha y otra a la izquierda de la figura.
¢ loglog() idem con escala logaritmica en ambos ejes.
e semilogx() idem con escala lineal en el eje de ordenadas y logaritmica en el eje
de abscisas.
e semilogy() idem con escala lineal en el eje de abscisas y logaritmica en el eje de
ordenadas.
Existen ademas otras funciones orientadas a afadir titulos al grafico, a cada uno de los
ejes, a dibujar una cuadricula auxiliar, a introducir texto, algunas de las cuales se

resumen en la tabla 7.

Tabla 7. Funciones graficas comunes de MATLAB.

COMANDO |DESCRIPCION

plot Crea una grafica x-y

title Agrega un titulo a la grafica

xlabel Agrega una etiqueta al eje x

ylabel Agrega una etiqueta al ejey

grid Agrega una reticula grafica

pause Detiene la ejecucién del programa, permitiendo al usuario ver la gréfica
figure Determina cual figura se usara para la grafica actual

hold Congela la grafica actual de modo que se puede recubrir una grafica adicional

Fuente: Moore Holly, MATLAB PARA INGENIEROS, Primera edicion, Pearson Educacion,
Meéxico, 2007, p.136

Se puede graficar distintos tipos de curvas en dos o tres dimensiones lo que permite
visualizar de mejor manera la solucion encontrada [19]. A manera de ejemplo se ilustra
el siguiente grafico realizado en base a ecuaciones matematicas introducidas y resueltas
en MATLAB.
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Grafico de dos funciones

Variable dependiente

10 20 30 40 5 60 70 80 30 100
Tiempo

Figura 17. Ejemplo de gréafica en MATLAB.

Fuente: Autor

1.3.4 SIMULINK

Es una herramienta de MATLAB a la cual se accede una vez que se ejecuta el
programa. Se pueden desarrollar los modelos de una forma grafica a manera de bloques
los cuales pueden ser editados y unidos para formar las funciones que se requieran

modelar.

Una variedad de bloques de funciones y plantillas estan agrupados en diferentes
librerias. Cuando se inicia una nueva simulacion, para copiar blogues del bloque de
librerias es mas simple si se selecciona primero la plantilla deseada en el blogue de
libreria respectivo y luego se arrastra al archivo de SIMULINK. Muchas de las
plantillas tienen parametros internos para los cuales se debe especificar su valor antes de

utilizarlos en la simulacién [18].

Para ajustar los parametros, se selecciona la plantilla, al hacerlo aparecerd un cuadro en
el cual se deben insertar los pardmetros. Puede ingresarse la informacion de los
parametros como constantes o como variables definidas. Las variables definidas pueden
se inicializadas en el workspace de MATLAB escribiéndolas directamente, por medio
de un archivo de datos ejecutando un mfile, que ha sido escrito con anterioridad para

realizar una serie de tareas como ajustar las condiciones apropiadas del sistema.
Después de construir el modelo de SIMULINK de un sistema y antes de ejecutar la

simulacion se debe seleccionar un método de integracion y determinar las condiciones

de ejecucion. En el mddulo solver, en la opcion Solver options, estan disponibles los
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diferentes solucionadores de ODEs. Entre los tipos de resolucion se mencionan los

siguientes [19]:

Ode45. Este método estd basado en Dormand-Prince, el cual es un método
explicito de un paso de Runge-Kutta.

Ode23. Este método esta basado en Bogacki-Shampine, el cual también es un
método explicito de un paso de Runge-Kutta pero mas eficiente que ode45
cuando las tolerancias son amplias.

Odell13. Este es un método multipaso de orden variable de Adams-Bashforth-
Moulton. Es recomendado cuando la evaluacion de la funcion toma demasiado
tiempo y las tolerancias son estrechas.

Ode23s. Este método es de un paso basado en la férmula de Rosenbrock de

segundo orden. Tiene una propiedad de estabilidad de tipo A.

1.3.5 Ejemplo de resolucion de circuito con MATLAB

Si se tiene un circuito con una resistencia, una inductancia y un capacitor en serie lo que

se realiza primero es la obtencion de las ecuaciones matematicas.

R L

/\/\/\/m

V C) —C

Figura 18. Circuito RLC serie.
Fuente: Autor

La ecuacion queda definida de la siguiente manera:

Lt di (1.7)
Vs(t) = Efto i(x)dx + V.(to) + LE
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Al derivar la ecuacion se tiene:

(1.8)

vd d?i di i
S =L—+R—+-
dt dat? at ¢

Con esta ecuacion de segundo orden y asumiendo valores de L=1H, R=3Q y C=0.5F,
para el ejemplo, se utiliza la funcién dsolve de MATLAB para obtener la gréfica y la

solucién de la ecuacion.

I=dsolve ('D2x+3*Dx+2*x=0"', 'x (0)=0"', 'Dx (0)=1","'t")
I =—-exp(-2*t)texp(-t)
i=-exp (-2*t)+exp (-t);
t=1linspace (0,10,300);
plot(t,i), title('Respuesta de circuito RLC serie')
xlabel ('Tiempo (s)')
ylabel ('"Corriente (A)"'")
$Graficas de la respuesta en frecuencia y diagrama de Bode
A=([1,3,2]);
fregs (A, 1)
bode (A, 1)
Figura 19. Programacion en MATLAB de la corriente del Circuito RLC serie.

Fuente: Autor

El resultado aparece en la ventana Command Window a manera de matrices como se

indica en la siguiente figura:

Command Window

exp(-t) - exp(-2*t)

Columns 1 through 8

0 0.031s8 0.0605 0.0864 0.1095 0.1303 0.1488 0.1652

Column= % through 16

0.1796 0.1924 0.2035 0.2131 0.2213 0.2283 0.2341 0.2388%

Columns 17 through 24

0.2427 0.2456 0.2477 0.2491 0.2498 0.2500 0.2496 0.2487

Columns 25 through 32

0.2473 0.2456 0.2435 0.2410 0.2383 0.2354 Q.

3]
[
X
%]
=]
%]
%]
[=5]
e}

Figura 20. Resolucion de la corriente del Circuito RLC serie en MATLAB.
Fuente: Autor
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La respuesta grafica es:

Figure 1 = B

File Edit View |Inset Toels Desktep Window Help o

J_ja\;’ h +\-_\-€T?@Eh_£v @J DE EE

Circuito RLC serie

0.25 T T T T
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Corriente (&)
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U 1 | | | 1 L 1 1

Tiempo (s)

Figura 21. Resolucion gréafica de la corriente del Circuito RLC serie en MATLAB.

Fuente: Autor

Se puede obtener la ecuacién caracteristica substituyendo s2 en lugar de la segunda

derivada y s en lugar de la primera derivada, es decir: s2 + 3s + 2 = 0.

Esta ecuacion se puede emplear para encontrar la respuesta en frecuencia del circuito, o
lo que es lo mismo el diagrama de Bode de dicha ecuacion.
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Figura 22. Diagrama de Bode de la corriente del Circuito RLC serie en MATLAB.
Fuente: Autor
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CAPITULO 11

ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

Este capitulo tratara sobre el planteamiento del problema con respecto a la calidad de
energia que se tiene actualmente en las redes de distribucion eléctrica, el andlisis de la
demanda de energia eléctrica por grupo de usuarios, los problemas que se presentan en
las redes debido a la presencia de armonicos, los tipos de ldmparas de induccion
disponibles en el mercado nacional de acuerdo a su aplicacion y la normativa vigente
que indica los limites de distorsion armoénica total y por cada armonico gque se permiten

en las redes eléctricas.
2.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia se cuenta con un sin numero de aparatos domésticos que contienen en su
interior circuiteria electronica con osciladores, inductancias, capacitores, transistores,
generadores de alta frecuencia y demas elementos los cuales, debido a su naturaleza
eléctrica, inyectan armdnicos a la red de distribucion y a la instalacion interior de los

usuarios.

El gobierno nacional impulsa proyectos de eficiencia energética como el cambio de
focos incandescentes por lamparas mas eficientes que permitan tener un menor
consumo de energia eléctrica y mejores niveles de iluminacién. Estas lamparas poseen
circuitos electronicos y se deben tener en cuenta los efectos que se pueden producir en

las redes eléctricas al masificar su uso.

Es entonces necesario realizar un analisis que permita proyectar el grado de afectacion
que pueda provocar el uso de sistemas de induccién para iluminacion en las redes
eléctricas de distribucion para evitar que el porcentaje de disorsién armonica total que
se pueda generar, no sobrepase el limite establecido por normas nacionales e

internacionales vigentes.

La energia eléctrica demandada por el sector residencial tiene un alto porcentaje de la
demanda total de energia eléctrica en el Ecuador. Segun datos del CONELEC la

demanda anual por grupo de consumo para el afio 2009 la demanda residencial tiene el
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porcentaje mas alto de toda la demanda con un 35% seguida por la demanda industrial,
la comercial, otro tipo de demandas y por Ultimo el alumbrado publico. En la figura 23

se indican estos porcentajes.

DEMANDA ANUAL POR GRUPO DE CONSUMO
GWh

M Residencial 35%
B Comercial 20%
H Industrial 30%
H A. Publico 6%

m Otros 9%

Figura 23. Demanda anual por grupo de consumo.

Fuente: http://www.conelec.gob.ec (2009). Elaborado por: Autor

El historico registrado desde 1998 y la proyeccién del consumo de energia eléctrica
residencial hasta 2020 en el Sistema Nacional Interconectado se muestra en la figura 24
en donde se puede ver el crecimiento sostenido del consumo de energia eléctrica

residencial en el pais.

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
RESIDENCIAL EN EL S.N.I.
14000
12000
10000 /
2000 / ——— CONSUMO DE
€000 -/ ENERGIA
/ ELECTRICA

4000 T——=" RESIDENCIAL EN
2000 ELS.N.I.

0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

TS s

Figura 24. Consumo de energia eléctrica residencial en el S.N.I.

Fuente: http://www.conelec.gob.ec (2009). Elaborado por: Autor
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De los datos registrados y proyectados en las graficas anteriores (Figura 23, Figura 24)
se puede verificar la gran importancia que la demanda de energia eléctrica a nivel

residencial representa en el pais y su proyeccion para los préximos afios.

Cabe indicar que un factor influyente en este incremento es el uso de cocinas de
induccion debido al cambio de matriz energética implementado por el gobierno

nacional.

2.2 Problemas en redes eléctricas residenciales asociadas a armonicos

La presencia de arménicos en las redes afecta principalmente a los conductores
provocando calentamiento, mayores pérdidas por el efecto piel y disparo intempestivo
de protecciones. Ademas afecta a los transformadores de distribucion aumentando el

calentamiento en sus devanados y las pérdidas en el hierro [20].

La potencia aparente, medida en KVA, esta formada por la potencia activa, medida en
kw, y la potencia reactiva, medida en kvar. La potencia activa es la potencia que se
transforma en trabajo, y la potencia reactiva estd asociada tradicionalmente con la

energia almacenada en el campo magnético.

La potencia reactiva juega un papel importante en la operacion de los sistemas
eléctricos de potencia, los cuales por la naturaleza inductiva de muchos equipos
eléctricos (motores, transformadores), son consumidores significativos de potencia
reactiva. El flujo de potencia reactiva no es medido por el contador de energia y
aumenta las pérdidas [21]. Por este motivo las empresas eléctricas recurren a
penalizaciones o recargos cuando el cliente tiene en sus instalaciones un bajo factor de

potencia.

A parte del aumento de las pérdidas y exigir mayor capacidad de conduccién a los
alimentadores, la potencia reactiva genera elevadas variaciones de voltaje por lo que
una opcidn viable es la instalacion de bancos de capacitores para compensar el factor de

potencia y tratar de elevarlo a un valor cercano a la unidad [22].

Sin embargo, cargas no lineales, electronicas, equipos eléctricos como hornos de
induccidn, drivers y demas, son generadores de armoénicos los cuales incrementan los
valores RMS de la corriente, y por lo tanto incrementan los KVA consumidos lo que

conlleva a reducir el factor de potencia. Esto indica que los armoénicos no
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necesariamente aumentan los kvar consumidos por lo que el uso de bancos de
capacitores, para estos casos particulares, no es suficiente para corregir el factor de
potencia a valores cercanos a la unidad. Las dos componentes ortogonales de la
potencia aparente no proporcionan la informacion necesaria para mejorar la
compensacion del factor de potencia cuando estan presentes armonicos en los sistemas

eléctricos.

Con la intensificacion del uso de cargas no lineales en sistemas eléctricos residenciales
los métodos de compensacion reactiva son mas complejos y se basan en el

modelamiento y andlisis de los arménicos [23].

2.3 Analisis del mercado de lamparas de induccion en el Ecuador

Son pocas las empresas que distribuyen luminarias de induccién para el uso residencial,

teniendo mayor demanda las de uso industrial y para alumbrado publico.

La demanda de lamparas de induccién para uso residencial en el pais es muy baja
debido a su poca difusion, alto costo y la competencia con las lamparas fluorescentes
compactas y las de tecnologia led puesto que estas han ingresado con mayor fuerza al

mercado nacional, teniendo a disposicion gran variedad de marcas y precios.

Aunque el tiempo de vida util de las lamparas de induccion es de seis a diez veces
mayor que las fluorescentes compactas, su precio en la actualidad es casi doce veces
mayor lo que las hace poco atractivas para el usuario promedio. Ademas se deben
considerar los impuestos vigentes lo que encarece ain mas el precio de este tipo de

luminarias.

Un factor que puede influir y hasta puede ser determinante para que el uso de las
lamparas de induccidn sea masivo es su considerable tamafio, ademas que la tendencia a
nivel nacional es migrar a las lamparas con tecnologia led que ofrecen parecidos

tiempos de vida atil y un mejor rendimiento luminico.
Algunas lamparas de induccion que se tienen disponibles en el mercado son:

e Lampara de induccion tipo cobra head que se utilizan para iluminacion de

autopistas, carreteras, parqueaderos y alumbrado pablico en general.
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Figura 25. Lamparas de induccion tipo cobra head.

Fuente http://ceimsamty.com/pdf/catalogo.pdf [Accessed: 10-Dic-2014]

Estan disponibles en potencias de 40, 55, 80 W.

e Lampara de induccion “saturno” (al igual que la anterior es un modelo de una
marca registrada) utilizadas en carreteras, aeropuertos, parqueaderos, puentes y

alumbrado publico en general.

Figura 26. Lamparas de induccidn tipo Saturno.

Fuente http://www.lvd.cc/es/market/fixture_detail [Accessed: 10-Dic-2014]

Estan disponibles en potencias de 40, 45, 86 W.

e Otras lamparas para iluminacion de carreteras, parqueaderos y alumbrado

publico en general se resumen en la figura 27.
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Figura 27. Ldmparas de induccion para alumbrado publico.

Fuente http://www.lvd.cc/es/market [Accessed: 10-Dic-2014]

Lamparas de induccion para iluminacién de tuneles.

Figura 28. Lamparas de induccidn para tineles.

Fuente http://www.lvd.cc/es/market [Accessed: 10-Dic-2014]

Lamparas de induccion tipo colgantes para interiores

Figura 29. Lamparas de induccién colgantes.

Fuente http://www.lvd.cc/es/market [Accessed: 10-Dic-2014]
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e Lamparas de induccion tipo reflector

Figura 30. Lamparas de induccidn tipo reflector.

Fuente http://www.lvd.cc/es/market [Accessed: 10-Dic-2014]

e Lampara de induccién para techo

Figura 31. LAmparas de induccidn para techo.

Fuente http://www.lvd.cc/es/market [Accessed: 10-Dic-2014].

Dado que no se necesita un mantenimiento continuo, esta nueva tecnologia ofrece
innumerables opciones de utilizacion en iluminacion general, su luz mas blanca y
natural es ideal para espacios donde la iluminacién sea una prioridad para la seguridad

del ser humano [11].
2.4 Normativa

Los limites de distorsion armonica estan definidos en dos estandares internacionales:
IEC61000-3-2 con aplicacién en Europa, y el IEEE-519-1992 con aplicacién en
América. Estos dos estandares fijan los limites de distorsidn armoénica en corriente y

tension para los usuarios finales y para las compafias distribuidoras. Es importante
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tener en cuenta las principales diferencias que existen entre estas dos normativas para

definir su aplicacion [24]. Estas diferencias son:

1. El estandar IEEE indica que se debe compartir la responsabilidad de emisién de
armonicos entre el usuario final y la distribuidora. De manera que si el usuario final
cumple con lo establecido en el estandar, pero los limites en el sistema estan fuera, la
solucidén del problema debe ser por parte de la distribuidora. En cambio la IEC fija los
limites de corriente especificos para las cargas con mayor emision de armonicos, de tal
manera que el cumplimiento de estos limites no altera la distorsién arménica en tension

de todo el sistema.

2. Los limites de distorsion armonica en tension son constantes para el estandar IEEE,

mientras que para el de IEC disminuyen en cuanto aumenta el orden del armonico.

3. El estandar IEEE fija limites de distorsion armonica en corriente para diferentes
niveles de tensidn y sin distincion alguna entre las cargas, teniendo con esto una pobre
correlacion entre la distorsién armdnica en corriente y en tension. Por otra parte, el
estandar IEC fija los limites de distorsion armonica en corriente para diferentes tipos de
carga, asegurandose que el cumplimiento de estos, garantice la operacion del sistema

dentro de los limites de distorsién arménica en tension.

4. Los armédnicos de orden par se definen con mayor detalle en el estandar IEC, fijando
un valor para cada uno de los 6rdenes pares, mientras que el estandar IEEE establece los

limites para estos como el 25% del armonico impar inmediatamente anterior.

5. El estdndar IEEE establece que se pueden exceder los limites hasta un 50% para
periodos cortos de tiempo. Entre tanto, la IEC utiliza los percentiles (95th y 99th) para
periodos de tiempos muy cortos (3 segundos) y cortos (10 segundos), respectivamente.

En las tablas siguientes (Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10) se muestran los limites en
distorsién arménica en corriente establecidos por el estandar IEC61000-3-2 para las
cargas de iluminacion y carga electronica con corrientes inferiores a 16 A,

respectivamente.
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Tabla 8. Limites de Distorsion Armonica en Corriente para equipos clase D.

Max corriente , .
, . Max corriente
Orden Armonica por , .
armonica
W
n mA/W A
3 3.4 2.3
5 1.9 1.14
7 1 0.77
9 0.5 0.4
11 0.35 0.33
13<n<39 3.85/n 0.15+15/n
Fuente: IEC
61000-3-2

Tabla 9. Limites de Distorsion Arménica en Corriente para equipos clase C

Max corriente
Orden Armonica (% de la
fundamental)
n %
2 2
3 30*cosB
5 10
7
9
11<n<39
. Fuente: IEC
61000-3-2
Tabla 10. Limites de distorsion arménica en corriente para un sistema operando entre 120
V 'y 69000 V.
Maxima corriente de distorsién armdnica como porcentaje de IL
Isc/IL <11 | 11<h<17 17<h<23 23<h<35 | h>35 | TDD
<24 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5
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 3,5 1,4 |20,0

Armonicos pares limitados al 25% del arménico impar

No se permiten distorsiones que resulten en un offset DC

Isc=Corriente de corto circuito

IL=M4éxima corriente demandada en la carga (frecuencia fundamental)

Fuente: Std-IEEE 519 1992
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CAPITULO I11

TITULO: MODELAMIENTO

En este capitulo se obtendré un circuito equivalente, es decir el modelo matematico, con
resistencias, inductores o capacitores que representa a la lampara de induccion con
inductor externo. Una vez obtenido este circuito se podran deducir las férmulas
matematicas de voltaje y corriente que permitan realizar el modelamiento utilizando el
software MATLAB. Asi se podran analizar los armonicos que producen estas lamparas

y como pueden afectar a las redes de distribucion.
3.1 Andlisis del circuito eléctrico de una lampara de induccion

La ldmpara de induccion de inductores externos posee dos bobinas, una a cada lado del

tubo gue tiene forma rectangular o circular, para generar el campo magnético.

abdr de Luz Visible

Contenedor de Widho = ., Electrones libres { corviente)

Figura 32. L&mparas de induccidn para techo.

Fuente: http://www.lvd.cc/pro_list.html [Accessed: 10-Jan-2015]

Por esta disposicion puede ser modelada considerando que el tubo fluorescente es un

devanado secundario de una sola vuelta, conteniendo una resistencia y una inductancia
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conectadas a las dos bobinas obteniendo asi dos transformadores. Cada transformador
tiene un ndcleo toroidal que acopla los dos devanados primarios al tubo de vidrio en
cada extremo de la lampara. Los dos son conectados al balastro en paralelo mientras que
la trayectoria de la descarga es conectada en serie en cada uno de los secundarios de los
tranformadores. Las pérdidas en los dos nlcleos acoplados se modelan con la resistencia
Rc en el primario de cada devanado del transformador. Esta resistencia no es constante
y varia con el voltaje aplicado, frecuencia de operacion y temperatura del nucleo [17].
Cada transformador tiene asociada su inductancia magnetizante la cual se modela como

una inductancia paralela Lm en los primarios.

? -»
V lamp Rc Lm H H< La
|
| va l|Ra
Rc Lm H H< Ra

Figura 33. Modelo l&mpara de induccion de inductores externos.

Fuente: Guerrero I, Balastro electrénico para ldmpara fluorescente basado en un amplificador clase E, T
D, p 22.

Donde:

Rc = resistencia de un nucleo

Ra = resistencia del tubo del arco

La = inductancia del tubo del arco

Lm = inductancia magnetizante de un nicleo

El tubo presenta una resistencia Ra=2.67Q en condiciones nominales y una inductancia
media La=220nH. Cuando se llegan a los 250 KHz se tiene en el tubo XL=0.35 Q y
Z=2.69<-7.5°. [13]
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XL=0.35

Ra=2.67

Figura 34. Resistencia, inductancia e impedancia del tubo de la lampara.

Fuente: Autor

Como los dos transformadores son iguales y estan en paralelo, las pérdidas en el nicleo
y las inductancias magnetizantes pueden ser combinadas en un solo componente Rec y
Lem, respectivamente. Si para el analisis no se considera el valor de La (por ser un
valor muy bajo y por lo tanto despreciable) y se usa una relacién de vueltas 18:1, la Ra
puede transformarse al primario como una resistencia equivalente Rea=216 Q, tomando

en consideracion las siguientes formulas:

Rec = % (3.1)
Lem = LTm (3.2)
(3.3)

Ra
Rea = - X N?

Para el modelo tipico de salida de un balastro se tiene una onda cuadrada que es
proporcionada por un inversor de medio puente y luego la sefial se filtra por Lr y Cr

para obtener una sefial sinusoidal.
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Circuito equivalente Circuito equivalente
del balastro simplificado de la lampara simplificado

Lr | Rea

—»

Vo ?
Vlamp Lem H Rec Rea

v

A

Figura 35.Modelo simplificado del balastro y la lampara de induccioén.
Fuente: Guerrero I, Balastro electronico para lampara fluorescente basado en un amplificador clase E, T
D, p 22.
Donde:

Rec = resistencia de dos nucleos en paralelos

Rea = resistencia de descarga reflejado al primario

Lr = inductancia para filtrar la sefial proveniente del generador de onda cuadrada
Lem = inductancia magnetizante de dos nucleos paralelos

Cr = capacitancia para filtrar la sefial proveniente del generador de onda cuadrada

Cuando la ldmpara opera Rec es alrededor de 50 veces Rea. La reactancia inductiva de
magnetizacion XLem es tres veces Rea [17]. Reemplazando estos valores en el modelo
de la ldmpara de induccién procede a resolver el circuito.

Viamp  XiLem=3Rea Rec= 50 Reag Rea § Req

Figura 36.Resolucién matematica del Modelo simplificado del balastro y la lampara de induccion.

Fuente: Autor

Datos:

Rea=216 Q
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Como:
Req = Rec Il Rea
Req = 211,76 Q

Queda definido el valor de la resistencia equivalente en el circuito tal como se muestra

en la figura 36.

| lamp
—»

A |
V lamp Lem ‘ Rqu ZT

v

Figura 37. Impedancia equivalente de la lampara de induccién con inductor externo.

Fuente: Autor

De esta manera la impedancia equivalente de la ldmpara de induccion con inductores

externos queda definida por el valor:

_ 648jx 211,76
~ 648j + 211,76

ZT = 201,28 < 18,1° = 191,32 + 62,33] Q

Se tiene entonces un angulo de retraso de 18,1 grados que se presenta entre el voltaje y

la corriente debido a la caracteristica inductiva de la lampara.

La onda cuadrada con la frecuencia de operacion que se requiere para el Optimo
funcionamiento de la ldmpara es proporcionada por un inversor de medio puente cuya
sefial debe ser filtrada para obtener una onda sinusoidal. Se requiere por lo tanto insertar
un filtro tipo tanque resonante considerando también las corrientes parasitas que se
generan en los dispositivos de conmutacion y que distorsionan la onda, aunque gracias a
los elementos electronicos mas eficientes estos filtros entregan una forma de onda
bastante sinusoidal a la carga . De esta manera el modelo queda definido como se

muestra en la figura 38.
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Filtro Recti- Corr. Medio Cs
EMI ficador FP Puente

Figura 38. Modelo completo luminaria de induccion.

Fuente: Autor

Los valores de los componentes del filtro resonante se determinan a partir de las
ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6) y (3.7) donde se asume un valor del condensador Cs con la
consideracién de que su valor debe ser de 10 a 20 veces mayor que el valor de CP. se
asumePara realizar el célculo de los valores de estas capacitancias e inductancia se

resuelven las siguientes ecuaciones:

Cs =Cp =16 (3.4)

Ws = 2nf, (3.5)

= g [ ] - @9
tan®Ry, + WsR.,*Cp 1 (3.7)

s = +
Ws(1 + Cp2R,,*Ws2)  CsWs?

Donde:

Py, Rip, L1, = Potencia, resistencia e inductancia de la lampara, respectivamente

Vin = Voltaje a la salida del inversor

El &ngulo teta es el angulo de desfase presente en la carga que en este caso es la lampara
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de induccion. El angulo calculado tiene un valor de 18,1 grados.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 10.

Tabla 10. Resumen de los valores de los parametros de la ldmpara de induccién con inductores externos.

Parametro Valor
Voltaje entrada 120V
Frecuencia de conmutacion 250 KHz
Frecuencia de modulacion 25 KHz
Potencia ldmpara 150 W
Resistencia ldmpara 191.32 ohm
Inductancia ldmpara 62.33 mH
Ls 175 uH

Cs 47 nF

Cp 2.8 nF

Fuente: Autor

Al aplicar la serie de fourier para la resolucion de este circuito equivalente se toma en
consideracién gue la corriente es una funcion sinusoidal y segun la paridad de funciones
la funcién seno es impar, lo que implica que An = 0. Lo que se tiene que calcular es Bn

aplicando la formula:

Bn = %fOT v(t) sen(n wt)dwt (3.8)

Entonces la ecuacion para el célculo del coeficiente de la serie de Fourier para la

lampara quedaria asi:

T/2
Bn = %f_T//2180*sen(2?nt—f—o)*Sen<2”Tnt)dt (3.9)
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Resolviendo la ecuacion se llega a determinar el valor de Bn:

Bn = i—g;icos(na) x(1-(—1D" (3.10)

Para realizar la simulacion en MATLAB es necesario trabajar en el dominio de la

frecuencia. Esto se logra encontrando la funcién de transferencia.

Cs Ls 1/sCs sLs
— ——{
Vi Cp —— 7Tl = Vi(s) 1/5Cp—
|

Figura 39. Circuito equivalente del tanque resonante y lAmpara en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

El circuito equivalente se obtiene definiendo el voltaje en el circuito en funcion del

tiempo. De esta manera el voltaje queda definido segun la ecuacion (3.11)

Vi=—[ltdt+LsS2 + v, (3.11)

Transformando al dominio de Laplace, la funcién de transferencia del tanque resonante

y la lampara queda definida por la siguiente expresion:

Iics 2¢sc C
G(s R 0) — S“CSCpR+sCs (3.12)

T vi S3LSCsCpR+s?LsCs+sR(Cp+Cs)+
) Vi) 3LsCsCpR+s2LsC R(Cp+Cs)+1

. 2 .
Gw?taGwies 1 (3.13)

GS(]-W) = (w)3+a(jw)2+b(jw)+c  Ls
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Donde:

—1-b—(1+1)-— 1
“= Rep ' 7 T \csLs T CpLs) ' ¢ T RCpCsLs

Los valores numéricos de la resistencia, capacitancias e inductancia se resumen en la
tabla 10.

3.2 Célculo de armonicos que producen las lamparas de induccion

Al desarrollar las ecuaciones y los coeficientes de la serie de Fourier el resultado
demuestra que las lamparas de induccién con inductor externo producen armonicos

significativos de tercer, séptimo y noveno orden.

Tabla 11. Arménicos producidos por la ldmpara de induccién con inductores externos.

Armonico Coeficiente
3 6.43
5 2.14
7 5.43
9 4.00
11 2.71
13 1.86
15 0.29
17 2.43
19 0.71
21 1.43
23 1.29
25 2.29
27 1.86
29 0.57
31 1.00
33 2.14
35 1.14
37 0.86
39 0.57

Fuente: Autor
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Con un analizador marca FLUKE se realizaron mediciones en el laboratorio de una
lampara de induccion de 26 W con inductor interno con el fin de obtener valores
practicos que permitan considerar una carga con el mismo principio de funcionamiento
aunque con las diferencias descritas con anterioridad. Los resultados arrojados por el

analizador se resumen se indican en las siguientes figuras.

El Power Log 4.3.1 - [Datos registrados foco 5.fpq] =
@ File Edit View Tools Windows Help
L4 =] [ 52 2 | From  |osy12p14 v |2o:13 | To pspizjis v faoiid B R | S22 0 | [MMaximum [ Average  [¥] Minimum Events
Display channels [+]LIN(V) L2N(V) L3NY)  [MLNG(W) L12(v) L23(V) L31v)  [VILua) L2(8) L3(a)  [VNCA)
Summar? y | Spreadsheet | Saeens Harmonics
DHistogram () Time evolution [IkFactor A (7 Phase Angle oo (Mo (Fo (M1 2 @3 a4 ¥s s @7 (8 Mo (Jw[J11Jrest | Jinterharmonics
.

HHIT LIN O
3
-3
3

mtn =

HHT NG 08

EHILIN G

z :

: . [ ] [ ] -
Figura 40. Print screen de los arménicos registrados por el analizador FLUKE para la lampara de inductor

interno.
Fuente: Analizador FLUKE. Elaborado por: Autor
] Power Log 4.3.1 - [Datos registrados foca 5.fpq] = |
B File Edit View Took Windows Help
v|xlB [l e E] 2] | From  Jossazrsa  wlaosss B 7o loarszns v |20is B[R] (2] 2O

Display channels  [¥]LIN(V) L2N(V) L3N [VILNGEY) L12(v) L23() L1310 [WILa) L2(A) L3(a)  [vINga)y
mmmmmm y | Spreadsheet | Screens  Harmonics
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Figura 41. Print screen del tiempo de evolucion registrado por el analizador FLUKE para la lampara de
inductor interno.
Fuente: Analizador FLUKE. Elaborado por: Autor
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E& File Edit View Tools
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Windows Help
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Date Function Duration LMG(V) fN(A) Avg  Total Avg

09/12/14 19:46:26 35msec Dip 0m. 44z, 158ms.

09/12/14 19:46:26 477mzec Interruption 0m.43s.695ms,

09/12/14 15:48:23 116m=ec Interruption 0m. 17=.58ms.

09/12/14 19:51:05 389msec Voltage 0.62V

09/12/14 19:51:05 339msec Current 14

09/12/14 19:51:05 389msec
09/12/14 18:51:05 389m=ec
09/12/14 19:51:05 389mzec

4.96% I

09/12/14 19:51:05 389msec Half Cyde Voltage 0.62V

09/12/14 18:51:05 3359m=ec Half Cyde Current 14

09/12/14 19:51:05 389msec Mains Signaling 1¥3s av

09/12/14 19:51:05 389msec Mains Signaling 2V3s ov

09/12/14 19:51:05 389mzec Frequency 60,017 Hz
09/12/14 19:51:05 389msec Peak Voltage L5V

09/12/14 18:51:05 3359m=ec Peak Current 24

09/12/14 19:51:05 389mzec Active Power 26,667 W
09/12/14 19:51:05 389msec Apparent Power 26.667 VA
09/12/14 19:51:05 339msec Reactive Power 0 var
09/12/14 19:51:05 389msec Power Factor 0.25

08/12/14 19:51:05 389msec

Active Energy

Figura 42. Print screen de la distorsion armonica total registrada por el analizador FLUKE para la lampara
de inductor interno.

Fuente: Analizador FLUKE. Elaborado por: Autor
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Figura 43. Print screen de los arménicos registrados por el analizador FLUKE para la lampara de inductor

interno.

Fuente: Analizador FLUKE. Elaborado por: Autor

51



En base a los resultados obtenidos con el analizador se comprueba que este tipo de
lampara de induccion de inductor interno de 26W de potencia y cuya frecuencia de
operacion es de alrededor de 2,5 MHz, presenta armonicos representativos de orden

tercero, quinto, séptimo, noveno y onceavo.
Segun las mediciones la distorsion armdnica total es cercana al 5%.

3.3 Célculode THD

Para el célculo de la distorsién armonica total para la lampara de induccién con inductor
externo se sigue la formula que indica que se debe obtener la raiz cuadrada de la
sumatoria de los cuadrados de las corrientes o voltajes (dependiendo de lo que se desea
obtener) y dividir para la fundamental. Al resultado se debe multiplicar por cien para

obtener la respuesta en porcentaje.

En la tabla 11 se muestran los coeficientes para cada uno de los armonicos por lo que al
aplicar la formula de la tasa de distorsion armoénica total se obtiene el resultado en

porcentaje.
THD = 9,47% (3.14)
Este valor indica que para la lampara de induccion con inductor externo de 150W de

potencia, que es la lampara de estudio del presente trabajo, la tasa de distorsion

armonica total es menor al 10%
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CAPITULO IV

TITULO: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realizara la simulacion en el software MATLAB mediante el cual
sera posible visualizar las formas de onda a la salida y los armonicos que producen las
luminarias de induccion con inductor externo. Ademas se indicara como afecta esta

contaminacion a la calidad de energia de las redes eléctricas de distribucion.

4.1 Simulacién en MATLAB

Para realizar el modelado en MATLAB se recurre a programar en el editor con lenguaje
de programacion propio del MATLAB asi como también en el SIMULINK con
diagramas de bloques. En el SIMULINK es posible visualizar la onda gque se obtiene a
la salida del inversor y que luego seré filtrada para conseguir una onda lo més sinusoidal
posible con el fin de evitar alterar significativamente la forma de onda original que se
recibe de la red [25].

En el diagrama en SIMULINK se ingresa el bloque de generador de sefiales para
simular la entrada, la cual serd una onda cuadrada ya que es obtenida a través del
inversor medio puente. Sin embargo esta sefial no es perfecta debido a las corrientes
parésitas de los elementos de conmutacion, las pérdidas, los tiempos de conmutacion,
remanencia en los elementos. A continuacion se coloca el bloque de funcién de
transferencia que representa el filtrado y también presenta pequefias distorsiones de la
onda por la naturaleza de sus elementos. EI numerador y denominador seran ingresados

por programacion en el editor de MATLAB.
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oooo num(s | |
00 ©) P
den(s)
Signal Transfer Fcn Scope
Generator

Fuente: Autor

SR Datos

To Workspace

Figura 44. Diagrama de bloques en SIMULINK.

Los parametros que se deben modificar en los bloques del SIMULINK se visualizan en

la figura 45.

Source Block Parameters: Signal Generator

Signal Generator

Output various wave forms:
Y(t) = Amp*Waveform(Freq, t)

Farameters
Wave form: | square

Time (t): | Use simulation time

Amplitude:
7

Fregquency:
&0

Units: |Hertz

Interpret vector parameters as 1-D

Cancel Help
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Function Block Parameters: Transfer Fcn

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Farameters
Mumerator coefficients:

[vum]

Denominator coefficients:

Den

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position")

‘j. Cancel Help Apply

Sink Block Parameters: To Workspace
lo Workspace -
Write input to specified timeseries, array, or structure in a
workspace. For menu-based simulation, data is written in the
MATLAB base workspace. Data is not available until the simulation
is stopped or paused.
To log a bus signal, use "Timeseries" save format.
Parameters
Variable name:
Limit data points to last:
inf
Decimation:
1
Sample time (-1 for inherited):
-1
Save format: |Array b
Log fixed-point data as a fi object
L
Cancel Help Apply

Figura 45. Parametros modificados en los bloques del simulador SIMULINK.

Fuente: Autor
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Para poder visualizar la onda generada se coloca el bloque “SCOPE”. La curva
generada es una onda casi cuadrada; en el cambio de polaridad de la onda se tiene un
tiempo de retardo y un “pico”, debido a la conmutacion, por lo que la onda se torna

ligeramente trapezoidal y con una pequefia distorsion, tal como se indica en la figura 46.

Figura 46. Onda obtenida a la salida del tanque resonante.

Fuente: Autor

Para configurar el bloque de la funcion de transferencia se debe ingresar al editor de

MATLAB y trabajar con la funcién:

[Numerador, Denominador] = butter (orden, periodo, frecuencia,’low’,’s’)

Donde:

- Butter: palabra reservada para declarar que va a haber un filtro butterworth en

este caso pasa-bajas.
- Low: declara al filtro como pasa BAJAS.

- s:variable factorial de la ecuacion.

Con esta funcion se generan los polinomios correspondientes a la funcion de
transferencia del filtro
[Hum, Den]=butter (3, 2*pi*250000, "low',"2");
tf (HNum, Den)

Figura 47. Print screen de la funcién de transferencia en el editor de MATLAB.

Fuente: Autor
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Command Window

dils —

"3 + 3.142e06 572 + 4.935el2 = + 3.876el8

Continuous-time transfer function.

Figura 48. Print screen del resultado de la funcion de transferencia en la ventana de comandos de
MATLAB.

Fuente: Autor

Para realizar un andlisis en frecuencia de sefiales analdgicas generadas en SIMULINK,
mediante FFT, éstas deben ser enviadas al entorno de MATLAB realizando las

instrucciones indicadas a continuacién para que puedan ser procesadas.

- Se requieren dos datos previos para preparar el calculo de la DFT. El primer dato es la

frecuencia maxima contenida en el mensaje.

- El segundo dato previo es el numero de muestras de la sefial. Este debe ser potencia de
2. Por lo general se prefiere trabajar con 16384, 32768 0 65536 muestras.

- Calcular los parametros espectrales

fSS 2 meax (41)
df = 5= (4.2)
== :
- Calcular parametros temporales
1
TSS = a (43)
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T = Nty (4.4)

stopTime = T (1 - %) (4.5)

- En el dominio del tiempo, se calcula el dominio y la imagen de la sefial.

t=0:te: T (1 - %) (4.6)

Se deben configurar los parametros de simulacion del SIMULINK en la pestafia de
simulacion, en configurar parametros del modelo tal como se indica en la figura 49 y

figura 50.

Analysis  Code Tools  Help
Ctrl+D

File Edit View Display Diagram

- 8 B

Model Browser = rl

Mode »

[Pl ® X

Data Display

4y Stepping Options

i+ Step Forward

Q

E3 | ‘& Run Ctrl+T

—

Stop Ctrl+Shift+T

Dutput L

&  Stepping Options

Debug

Figura 49. Configuracién de los parametros del modelo en SIMULINK.

Fuente: Autor

En el tiempo de inicio se coloca cero mientras que el tiempo de parada esta definido por
(4.5). En las opciones de solucion se coloca tipo “FIXED-STEP” y el solver definido es

ODEA4 (paso de Runge-Kultta).
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Select: Simulation time ~

Salver Start time: |0 Stop time: | T*(1-1/N)
Data Import/Export

’ O.pt|m|za.t\0n Solver options

> Diagnostics
Hardware Implementation Type: |Fixed-step * | Solver: |ode4 (Runge-Kutta)
Maodel Referencing

* Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): tsg

Code Generation
HOL Code Generation

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: Unconstrained
Tasking mode for periodic sample times: Auto

[] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priarity value indicates higher task priority

L
4 >

J- Cancel Help Apply

Figura 50. Configuracién de los parametros del modelo en SIMULINK.

Fuente: Autor

Al correr el programa en MATLAB se obtiene la onda casi cuadrada igual a la
observada en el SCOPE, en gréaficos anteriores.

— [n_ [_ [ | - = =

-

—/J l*‘ — \* — — — ~

!

Figura 51. Onda de salida del tanque resonante en MATLAB.

Fuente: Autor
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La programacion en MATLAB para obtener las gréficas mostradas en las figuras
anteriores se aprecia en la figura 52.

clc;

clear;

close all

[Num, Den]=butter (3,2*pi*250000, 'low', "'s");
tf (Num, Den)

[Num, Den]=butter (3,2*pi*250000, 'low',"'s");
fmax=250000;

N=16384;

fss=10*fmax;

df=fss/N;

tss=1/fss;

T=N*tss;

stopTime=T* (1-1/N) ;
t=0:tss:T* (1-1/N);
printsys (Num, Den)

pzmap (Num, Den)

[p, z]=pzmap (Num, Den)
pzmap (p, z)

length ('Datos');

m=[0

-0.012336408

-0.048180155

10

10

figure (1) ;

plot (t,m)
title('oscilograma')
figure (3)

plot (m)
f=(-0.5*fss:df:0.5*fss* (1-1/N)) ';
z=abs (fftshift (fft (m) /N)) ;
figure (1)

plot(t,m)

axis ([0 0.003 -6 6])
title('oscilograma')
figure (2)

stem(f,2*z)

axis ([55 160 0 20])
title('espectro')

o° o° o°

o°

o° oo —

o°

%% Autor:- Luis Bedoya

fejemplo = 250000; $Frecuencia de operaci?n
tejemplo = 1/fejemplo; $Per?odo

L = 10000; %$Largo de la se?al

t = (0:L-1)*tejemplo; %$Vector tiempo

F = 60; $Frecuencia de la se?al

%% Se?al con los arm?nicos

xsig = 180*sin (2*pi*60*t-pi/10)+(11.57) *sin (2*pi*180*t—
pi/10)+(3.86) *sin (2*pi*300*t-pi/10)+(9.77) *sin (2*pi*420*t-
pi/10)+(7.2)*sin (2*pi*540*t-pi/10)+(4.89) *sin (2*pi*660*t—
pi/10)+(3.34) *sin (2*pi*780*t-pi/10)+(0.51) *sin (2*pi*900*t—-
pi/10)+(4.37) *sin (2*pi*1020*t-pi/10)+ (1.29) *sin (2*pi*1140*t—
Pi/10)+(2.57) *sin (2*pi*1260*t-pi/10)+(2.31) *sin (2*pi*1380*t—

60



Pi/10)+(4.11) *sin (2*pi*1500*t-pi/10)+(3.34) *sin (2*pi*1620*t—-
pi/10)+(1.03) *sin (2*pi*1740*t-pi/10)+ (1.8) *sin (2*pi*1860*t-
pi/10)+(3.86) *sin (2*pi*1980*t-pi/10)+(2.06) *sin (2*pi*2100*t—
pi/10)+(1.54) *sin (2*pi*2220*t-pi/10)+(1.03) *sin (2*pi*2340*t-pi/10);

subplot(2,1,1)

plot(t,xsiqg);

grid on;

axis ([0 0.04 -200 +200])

xlabel ("\itTiempo en segundos \rightarrow');
ylabel ('"\itAmplitud de la onda \rightarrow');
title('\itFrecuencia = 250000Hz") ;

pause (2) ;

subplot (2,1, 2)

NFFT = 2”nextpow?2 (L) ;

Xsig = fft(xsig,NFFT)/L;

fl = fejemplo/2* (linspace(0,1,NFFT/2+1));
semilogy (fl,2*abs (Xsig (1:NFFT/24+1)),"'r");
grid on;

axis ([-50 5000 -200 20017)
title('"\itAmplitud del espectro de la se?al');
xlabel ('"\itFrecuencia (Hz) \rightarrow');
ylabel ('|Se?al(f) | \rightarrow');
pause (2) ;

Figura 52. Programacion en MATLAB.
Fuente: Autor

Se utiliza el comando “bar” para obtener el grafico en forma de barras de manera que se
pueda apreciar con mayor claridad la amplitud de los arménicos generados por este tipo

de lamparas.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 53. Arménicos generados por la [&mpara de induccion con inductores externos.

Fuente: Autor
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Se observa que los principales arménicos que producen este tipo de lamparas son los de
tercer, séptimo y noveno orden. Los otros armonicos son menos acentuados aunque

contribuyen al incremento de la distorsion armdnica total.
4.2 Comportamiento de la curva caracteristica

Con el célculo de los arménicos se puede determinar la distorsién que se produce en la
forma de onda. De acuerdo a la cantidad y tamafio de los armonicos que se generen en

la instalacion la onda sufrird una mayor o menor afectacion en su forma.

En la figura 54 se observa el grado de afectacion que producen los armonicos que las

lamparas de induccion con inductores externos causan en la forma de onda.

Frecuencia = 250000Hz
200 T T T T T T T

Ampiitud de la onda —

0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo en segundos —

Figura 54. Deformacidn de la forma de onda causada por los armdnicos generados por la lAmpara de
induccion con inductores externos.

Fuente: Autor

La forma de onda no es una sinusoidal pura debido a la contaminacién arménica que
genera la lampara de induccion con inductores externos hacia la red de distribucion

eléctrica.

4.3 Anélisis de la generacion de armonicos a la red de distribucion de las lamparas

de induccién

Segun los resultados obtenidos se verifica que las ldmparas de induccién si distorsionan

la forma de onda que reciben de la red de distribucion de energia, a pesar de los filtros
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gue contienen en su interior para evitar la contaminacion armonica.

Segun la normativa vigente la tasa de distorsion arménica total no debe exceder del 5%.
Sin embargo los resultados obtenidos muestran que los valores de distorsion arménica
que presentan las lamparas de induccion son de alrededor del 10% lo que significa que

superan el limite antes mencionado.

Para analizar los efectos que los armonicos pueden producir en las redes de distribucion
se debe tener en cuenta la demanda de energia eléctrica por concepto de iluminacion lo

cual se puede apreciar en la figura 55.

5
0 a5
2
3 4 ILUM INT.
E ILUM EXTE.
:.t) P
w m COCCION
< m COMPUT.
S
TV
2
S m LAVADO
(7]
m HVAC
[eleololeololololol ool ololeololNolNolNolololololloloRle)
2SO0 2090000090020 2S S EWASEO
O d AN N < 1D ONVD DO A AN N <FTINDN ONODOOCOHEHANM
O O 00000000 d™ddd dAd —d —d N NN N

HORAS DEL DIA

Figura 55. Demanda segun actividades.
Fuente: Tesis MODELAMIENTO PARA EL ALMACENAMIENTO Y APORTE DE ENERGIA A LA
RED EN HORAS PICO DE DEMANDA MEDIANTE UN PROTOTIPO, Jacho P, Anexo.

Segun la figura 55 se observa que la mayor demanda en sistemas de iluminacion
residenciales en el pais, se da entre las 19 y 21 horas considerando el pico maximo de
demanda a las 20 horas. Teniendo en cuenta, para el analisis objeto del presente estudio,
gue se presentaria un uso masivo de las lamparas de induccion magnética en este rango,
el elemento que alimenta tal carga (transformador) puede llegar a contener en algun
momento un indice de distorsion armonica que sobrepase los limites establecidos por

las normas.
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Sin embargo se deben tomar en cuenta los factores de diversidad y atenuacion.

Las dispersiones en el &ngulo de fase de los armonicos de cargas individuales provocan
una disminucion de las corrientes armonicas de la red. Este efecto, conocido como
diversidad, se debe principalmente a diferencias en los parametros del sistema de
distribucion y a los de la propia carga. El factor de diversidad de corriente (FDy) se
define para cualquier armonico k y un conjunto de n cargas conectadas en paralelo,
como la magnitud del fasor de la corriente de red, dividido por la suma de magnitudes

de las corrientes individuales para el mismo orden de arménico.

i=1 Tr (i)

4.7)
‘Zl 1|Ik(l)|

Este factor varia entre 0 y 1. Un bajo valor de este indice implicara una cancelacién

importante para el armonico bajo analisis [26].

La atenuacion es provocada por la propia impedancia del sistema de potencia y por la
corriente distorsion de tension, que tiende a reducir las corrientes armonicas en la red
producidas por cargas no lineales. El factor de atenuacion FA para el armdnico k, esta
definido como la magnitud de la corriente total del arménico k cuando n cargas
idénticas estan conectadas en paralelo, dividida por n veces la magnitud de la corriente

de una Unica carga [26].

(4.8)

Donde:
I es la corriente para el armonico k con n cargas conectadas en paralelo
Iy es la corriente para el armonico k con una sola carga conectada

Cuando varias cargas son alimentadas por un mismo transformador, el contenido de
armonicos resultante es el fasor suma de las corrientes armonicas individuales, con la
posibilidad de que los niveles de distorsion armdnica se reduzcan por la diversidad del

angulo de fase en el espectro de armonicos. Segun [27] la distorsién de corriente
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disminuye con el aumento de la cantidad de unidades de cargas idénticas en paralelo, en
respuesta los cambios de onda de tension y esto se debe a que, si bien las corrientes
armonicas aumentan con n, no lo hacen tan rapidamente como la corriente de onda

fundamental.

El circuito resonante formado por el comportamiento mayoritariamente inductivo de las
luminarias y por la capacidad instalada en el sistema de alumbrado ocasiona una
amplificacion de armdnicos, pero su potencia unitaria es baja por lo que el problema se
presenta cuando se masifica su uso. Sin embargo, la combinacion de electrodomésticos

de distintas caracteristicas puede producir notables efectos de mitigacion de armonicos.

Por lo indicado se resume que con el aumento en la cantidad de cargas de tipo inductivo
para iluminacién no aumenta el THD proporcionalmente debido a que los arménicos
positivos y negativos se suman por lo que algunos se anulan o se restan

considerablemente.
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CONCLUSIONES

Las armonicas tienden a fluir desde las lamparas de induccién hacia las redes de
energia debido a que estas tienen un valor menor de impedancia con respecto a
la de las lamparas.

La tasa de distorsién armonica total que emiten las lAmparas de induccién con
inductor externo es menor al 10%.

Los armdnicos mas representativos que generan las lamparas de induccion son
de orden tercero, septimo y noveno.

El angulo de desfase entre la corriente y el voltaje en la ldmpara de induccion
con inductores externos es de 18.1 grados en atraso por la caracteristica de esta
lampara de tener bobinas para generar un campo magnético.

Las lamparas de induccion con inductores externos trabajan a alta frecuencia,
desde 250 KHz hasta 2,5 MHz o mas dependiendo del modelo, para generar un
campo magnético que permita el flujo de electrones en el interior del tubo.
Gracias a la alta frecuencia se evita el efecto estroboscopico.

Es conveniente que los sistemas de iluminacién trabajen en alta frecuencia para
evitar el efecto estroboscépico, reducir el tamafio de los elementos como
balastro, mayor duracién de la ldmpara ya que no se desgasta por cambio de
temperatura.

Para obtener el modelo matematico de la lampara de induccién con inductor
externo se considera que el secundario del transformador lo forma el tubo con el
gas interior y tiene una sola vuelta mientras que el primario esta formado por las
bobinas que estan alrededor.

La presencia de arménicos puede incidir negativamente en la calidad de la
energia y elevar el consumo de energia eléctrica por lo que es necesario que se
respeten los niveles maximos indicados en normas internacionales e indicadas
por el CONELEC.

Para detectar los posibles problemas de armdnicos que pueden existir en las
redes e instalaciones es necesario utilizar equipos de medida de verdadero valor
eficaz, ya que los equipos de valor promedio solo proporcionan medidas

correctas en el caso de que las ondas sean perfectamente sinusoidales. En el caso
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en que la onda sea distorsionada, las medidas pueden estar hasta un 40 % por
debajo del verdadero valor eficaz.

La distorsion de corriente disminuye con el aumento de la cantidad de unidades,
en respuesta a los cambios de la forma de onda de tension. Esto no constituye
una inconsistencia puesto que las corrientes armdnicas si bien aumentan con n,
no lo hace tan rapidamente como la corriente de la onda fundamental [51].

Si se tienen cargas identicas (tecnologia y potencia) conectadas en paralelo, la
interaccion entre las ondas de tension y corriente provoca una disminucion en la
distorsion de la corriente.

Con los efectos de cancelacion de armdnicos, atenuacion y diversidad, se
disminuye la distorsion a valores cercanos o mas bajos que la distorsion mas
baja de las cargas tomadas individualmente.

En el primer método, se concluye que despreciar los efectos de diversidad y
atenuacion, puede conducir a un sobrestimacion de los indices de distorsion
tanto en corriente como en tension [52]. Estudios del impacto de LFC en un
sistema de distribucidn sin considerar los efectos citados, llegan a la conclusién
que porcentajes relativamente bajos de penetracion de este tipo de cargas pueden
ser suficientes para provocar una distorsion de tension superior al 5% [53].

La presencia de corrientes armdnicas en los conductores, afecta la ampacidad
(capacidad de transportar la corriente) del conductor, debido a las pérdidas
adicionales 12R. La determinacion de pérdidas 6hmicas es compleja, por el
hecho de que la resistencia de los cables depende de la frecuencia.
Especificamente, la resistencia aumenta con la frecuencia debido al efecto
superficial o efecto piel y al efecto de proximidad entre los conductores.

A medida que aumenta la carga disminuye la distorsion total armoénica de
corriente pero aumenta la distorsion total armdnica de tension. El incremento del
THDv es debido a que el barraje no es infinito y la disminucién del THDi es
debido al cambio en la forma de onda de la tension. Este fenémeno es conocido
como: efecto diversidad y atenuacion.

La baja calidad en el suministro de la energia eléctrica puede ser determinante
en el mal funcionamiento de equipos y dispositivos de control o medicién, el
exceso de calentamiento en las maquinas y cables alimentadores, principalmente

del neutro, fallas del equipo eléctrico o disminucion drastica de la eficiencia,
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disparo de protecciones. La mala calidad de la energia afectan tanto al usuario
final como a la empresa distribuidora de energia eléctrica.

Un alto contenido de armonicas, especialmente la tercera, junto con sus
maultiplos impares en un sistema trifasico se suman directamente en el neutro y
producen una corriente alta (en cargas desequilibradas puede llegar ser el doble
de la corriente de fase) en dicho conductor.

Cuando varias cargas son alimentadas por un mismo transformador, el contenido
de armonicos resultante es el fasor suma de las corrientes armonicas
individuales, con la posibilidad de que los niveles de distorsiébn armonica se
reduzcan por la diversidad del angulo de fase en el espectro de armdnicos.

Las cargas no lineales originan corrientes armonicas que se propagan en las
redes de transmision y distribucion eléctrica, afectando los indices de calidad del

suministro.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de ldmparas de induccion ya que presentan algunas
ventajas como:

o mayor vida atil (60000 a 100000 horas)

o no tienen desgaste ni pérdidas en electrodos

o resistentes a la vibracion

o necesitan un minimo mantenimiento

o alto indice de reproduccion cromatica (CRI)
Las lamparas de induccion son apropiadas para lugares en los que se presente
vibracién como en taneles, minas y demas, debido a que no poseen electrodos
los cuales son la principal causa de fallo por desgaste o rotura.
Colocar luminarias del mismo tipo ya que por los factores de atenuacion y
diversidad se puede obtener una baja tasa de distorsion armonica total.
El conductor neutro de las acometidas debe ser al menos del mismo calibre de la
fase para evitar que se sobre cargue por la contaminacion armdnica de la
instalacion. Dependiendo de las cargas puede tener incluso un calibre superior al
de las fases.
Las ldmparas de induccion son ideales para tineles cerrados donde el cambio de
iluminacion natural a iluminacion artificial no afecte la visibilidad de los
conductores y en general en lugares donde el mantenimiento es complicado y se
tiene presencia de vibraciones.
En las areas de alto riesgo (refinerias, minas, gasolineras, envasadoras de gas,
laboratorios) es muy importante el uso de lamparas de induccién ya que al no
tener electrodos no se produce chispa al encendido, evitando accidentes que se
podrian producir. Ademas las lamparas de induccion tienen un color de luz
blanco azul lo que permite distinguir bien los colores tan importantes en sitios
subterraneos donde en muchas ocasiones se utilizan botellas de gas con codigos
en trabajos de soldadura para reconocer sefiales con codigo de color, para
conectar cables eléctricos, o para clasificar minerales por su color.
La lampara de induccion produce poco deslumbramiento por lo que afecta en
menor medida al ojo humano y al producir una menor radiacién UV (comparado

con otras lamparas) disminuye enfermedades asociadas con la piel. Ademas la
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lampara de induccion produce menos didxido de carbono (CO2) que las
ldmparas tradicionales ya que posee un menor porcentaje mercurio ademas este
se encuentra en forma de amalgama (en las lamparas tradicionales el mercurio se
encuentra de forma liquida) reduciendo el impacto negativo sobre el medio
ambiente, prestaciones que incentivan su uso.

Realizar trabajos posteriores combinando circuitos con lamparas de induccion y
lamparas fluorescentes compactas y analizar la distorsion arménica y los
factores de dispersion y de atenuacién que pueden producir en sistemas de

iluminacion residenciales y como afectan a la red de distribucion.
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ANEXOS



ANEXO A

EVOLUCION Y PREVISION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR
SECTORES
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EVOLUCION Y PREVISION DEL CONSUMO
DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTORES

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO [SHNI)
ESCENARID DE CRECIMIENTO MEDIO

ALLME. PUBLICO Y
ARO RESIDERCIAL COMERCIAL INDUISTRIAL e TOTAL
Ch | %oeTOTAL| owh [ %deTOTAL | oW | %deTOTAL | cwh | %oeTOTAL| Gwh
1905 | 3377 s 1362 167 Z05E 754 1334 164 E 141
1999 | 2022 3D 1244 16.3 2067 7.0 1417 1ES 7 E50
000 | 2774 354 1344 172 2192 28.0 1525 185 7 B35
o | 2001 | 2897 IEE 1412 174 2 300 29.5 1421 175 E 120
g 2002 | 3093 361 1565 183 2423 28.3 1475 172 B 550
o | 2003 | 3n4m IED 1659 185 2552 28.5 1511 1EE E 330
o | zo04 | 35167 367 1807 1849 2743 287 1 508 157 g 572
T | 2o08 | 3677 3E.1 1047 19.1 2958 29.1 1593 157 10 17
005 | 3e8s 353 2116 192 3298 30.0 1698 154 10 595
2007 | 4103 34.0 2231 190 3517 30.8 1793 153 11 744
2008 | 4ar2 34.9 2429 194 3830 31.0 1 B34 147 12 515
2005 | 4690 35D T 649 198 Z14E 30 1506 1432 13 353
2040 | 5048 341 2 Bol 195 4345 327 2024 137 14 BED4
2011 | 54m 37 3143 191 5838 35.4 7 114 128 16 502
q |202 | 5742 IDE 3412 194 5264 155 2195 125 17 614
F | 2013 | EDsS 305 3672 197 5857 357 2372 122 1B E75
g 2014 | 631 324 3 021 199 7030 35.8 7345 19 18 635
045 | 7186 33E 4 180 195 7503 355 2417 1.3 21 335
© | 2016 | £268 IEE 4 402 190 7954 34.4 7 439 108 23 113
o | 2017 | AT ITE 4 543 187 3333 335 2 554 10,3 24 BE2
2048 | 10 355 3D 4 807 184 ariz 327 2 640 9.9 26 B04
2019 | 11 213 I0E 5 151 18.3 a120 32.3 277 9.5 2B 201
2020 | 11860 40.0 5411 18.3 9564 32.3 2795 9.4 20§29
CREC. 5608 IE% A% ED% 15% E.5% 0% 31% A% 14%
CREC. D8-X) 53.7% 1.1% E.o% 41.5% 7.8% 0.3% 3.6% -3E% 7.4%
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Figura 56. Evolucion y prevision del consumo de energia eléctrica por sectores

Fuente: CONELEC
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ANEXO B

PROYECCION DE LA DEMANDA ANUAL DE ENERGIA
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PROYECCION DE LA DEMANDA ANUAL DE ENERGIA (GWh)
AREAS DE CONCESION DE EMPRESAS ELECTRICAS DE ISTRIBUCION

(MCLLYE A CARGAS ESPECIALES, REEMPLAZO DE COCCION Y CALEFON A GAS POR ELECTRICIDAD)
AL NIVEL DE BARRAS DE SUBESTACION DE ENTREGA.- CRECIMIENTO MEDID

DISTRABLIDORA 2009 || A0 | AN || 2092 || 2013 || A4 | A5 || 2018 || AT | 208 || 2019 (| 2020
AMBATO 484 451 TS® 797 @%  BE OO 955 1,003 1051 1095 1131
AZOGUES B 9 s & 1M 1M M0 M 1% 134 141 146
CENTRO SUR TA&4  TTZ B9 BT BE6 9§ BE1 1073 182 12 13 1367
CNEL-BOLIVAR @ 6 &4 E5 68 70 74 B 85 W % 8
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CNEL-MILAGRD 39 S5 600 635 &2 TID TEE B3 05 975 1080 100
CNEL-5TA. ELENA 393 409 429 450 477 44 529 573 BT GG 70 T35
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Figura 57. Proyeccion de la demanda anual de energia
Fuente: CONELEC

79



ANEXO C

DEMANDA ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL POR
GRUPO DE CONSUMO
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Demanda anual de energia eléctrica a nivel nacional por
grupo de consumo (GWh)
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Figura 58. Demanda anual de energia eléctrica a nivel nacional por grupo de consumo
Fuente: CONELEC
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ANEXO D

DEMANDA ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL POR
GRUPO DE CONSUMO
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i
Demanda anual de energia eléctrica a nivel nacional por

grupo de consumo (GWh)
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Figura 59. Demanda anual de energia eléctrica a nivel nacional por grupo de consumo

Fuente: CONELEC

83



ANEXO E

CODIGO EN MATLAB SENAL CON ARMONICOS
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clc

n=9

-pi:0.01:pi;
f=-1*(x<0)+1* (x>0) ;

X=

zeros (size (x)) ;

S:
for k

=1l:n

X);

s+ ((1-(-1)"k)/k) *sin (k*

sS=

end

2/pi*s;
plot(x,s,'r',x,f,'b"),grid;

title('graficando ejemplo')

sS=
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Figura 60. Gréfica sefial armdnica

Fuente: Autor
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ANEXO F

CODIGO EN MATLAB SENAL TRANSFORMADA
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clc;

clear

close all

v=input ('tension efectiva '");

f=input ('frecuencia de fuente ');
Duty=input ('porcentaje de subida ');
fp=input ("'multiplo portadora ');
fp=fp*f;

T=1/f;

t=0:T/100:T;

vi=sqgrt (2) *v*sin (2*pi*f*t);

PWM= (square (2*pi*fp*t, Duty)+1)/2;
onda=PWM. *vf;

figure (1)

plot(t,vf,t,onda, 'r');grid

Np=length (onda) ;

a=fft (onda) *2/Np; a(l)=a(l)/2;

figure (2)

bar ((0:49) ,abs(a(1:50))./abs(a(2)));grid
axis([-1 50 0 1.2]);

xlabel ("Armonica fundamental')

ylabel ('p.u. fundamental')

legend ('contenido armonico')

np=floor (Np/2) ;

Vrms=sqgrt ( (sum( (abs(a(2:np)) /sqgrt(2)) ."2
THDv=sqrt (Vrms."2- (abs (a(2))/sqrt (2))*2)

) +abs (a

) (1)) "2);
/ (abs (a(2)

) /sart (2));

Figure 2 - O
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Figura 61. Gréfica sefial

Fuente: Autor
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