UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPTO. INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ANALISIS DE CALIDAD DE
POTENCIA MEDIANTE SISTEMA
DE ADQUISICION DE DATOS

AUTORES:
GONZALO DAROCH FUENTES
FRANCISCO MARTINEZ GONZALEZ

SEMINARIO PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO DE EJECUCION EN ELECTRICIDAD

CONCEPCION-CHILE
2016



UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPTO. INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ANALISIS DE CALIDAD DE
POTENCIA MEDIANTE SISTEMA
DE ADQUISICION DE DATOS

AUTORES:
GONZALO DAROCH FUENTES
FRANCISCO MARTINEZ GONZALEZ

DOCENTE PATROCINANTE:
JUAN CARLOS DELGADO NAVARRO

DOCENTES ADJUNTOS:
FABRICIO SALGADO DIAZ
JOHN CORREA TOLOZA



CONTENIDO

CONTENIDO
RESUMEN ..ottt et see et eee e s st s esse s s st es s s s sessstes s sesesssasssnssassensssessassessssesensnansasaseesnansnns 3
INTRODUCCION .....uuttiiecectetete ettt et e sttt s s a et et s s sasae st s s s ssaeteses s s ssansesesessasasansessas 4
OBJETIVOS ..ottt a et a s e st s s st as s s s et e s st et s as s e s s ses s anae s s ansesanensans 5
OBJETIVO GENERAL.......vuieivieieeteeeceeteeee st ses et s s s st ae st se s sassesssesesassesessesesasaessssssessansesanes 5
OBJETIVOS ESPECIFICOS........oeueveeceeeeeeeeeeeeeetetessesesssesesssesesasssssssssesassssessssssssassssssssssassssssssassssssanes 5
CAPITULO | ettt ettt s s et et et s s s seset et et s s snasaese st s snansesesesasanas 6
FUNDAMENTOS TEORICOS .....ooveevveeceeeeteteseeeetessaesessae st sessesss s s ssssssesssssssassssassssesssssssassssssnsnns 6
1 DEFINICIONES GENERALES .......ooevveeeeveecee et sesae s sesaesesaeseseseesesesseses st s s senasssssassesassessenans 7
1.1 TIPOS DE CARGAS......oveeeceeeeeetesectesesesaesesae s s sesas e ssassesassesesassesssesessssessassssessesssansesnansans 7
1.1 CARGA LINEAL w.ecvoeceveeceeeeeee et sesee e sesa st et en s sesassessssssassssssensssssssassssssasssssssssansans 7
1.1.2  CARGA NO-LINEAL......veeveveeeeeeeeeeeeeeeceeseseetesesesssseseesesessssesassesssssassssssesssssssssssessssssassssssssansns 7
1.2 ARMONICOS ..ottt ettt ettt bttt s bbb ese s s s nas st b s s s e s tesenas 7
1.1 VALOR MEDIO Y VALOR EFICAZ.......ouceeeeeeeeeeeeeeeeeeesaesessse s sesesaesesassesesassesessesssassssnansnns 8
1.2 ANALISIS EN REGIMEN SENOIDAL......ocueuevireiieiecieteteteeesiesetesesseses s ses st aeaesenas 8
1.3 POTENCIA ELECTRICA INSTANTANEA ......covieteeeeetesctesesesteseseesesssesesesssssassesssssesessssenensnns 9
1.4 FACTOR DE POTENCIA ...oovvieceeeeeeteeeceeteseteseseetessae s sesassssssssesessesssessssasssssssssesanassanes 11
1.5  ANALISIS EN REGIMEN NO SENOIDAL......ccuevevreerectcterereeeeeeseeeesesessaeaesesesesenasessesesesnans 11
1.6 POTENCIA INSTANTANEA ....ocviiieeteeceete ettt seee et sesae st s s s s s sanes 13
1.7 POTENCIA APARENTE NO SINUSOIDAL w....ucvuvereivreeieceessseeeesssesessesaesssesse s sssassessesessesans 14
1.8 DISTORSION TOTAL ..ovuveieieciieeteeeessiseae s sesassesse st se s sssse s sse s s sae s s sse st sas s s s sssans 15
1.9  FACTOR DE POTENCIA EN REGIMEN NO SENOIDAL........ceoueverrereerreereseseesssesessessesessenans 15
1.10  DISTORSION ARMONICA TOTAL...ooviviieierecieteieieeecietese s essesseae s s ssseaesesesesenasseaesesesnas 17
1.11  METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS.......ceeverereerererereresessaeaesesesesesseesesesesnans 18
1,12 FACTOR DE ASIMETRIA.....cuevuivieeiiieeieieete ettt st sae sttt enans 20
1.13  FACTOR DE DESEQUILIBRIO .....uvuivieiieeiecieeescae e seseesessesae s s sesae st sas s sssassenans 21
CAPITULO I 1ottt sttt a et a bbb s b st s s s s e s sanes 22
DESARROLLO DE RUTINAS COMPUTACIONALES EN MATLAB ......ouveeeteveeceeseeeeteeeeaesesesesesaesesenaenos 22
2 DESARROLLO DE RUTINAS COMPUTACIONALES EN MATLAB.........coueveeerereeeeeeceeeeseeeeseneeaenenes 23
2.1 OBTENCION DE SENALES......cooviieetieeieceeee et setesee s sesse s sensnas 23
2.2 DETERMINACION DE CANALES EN LABVIEW ....oouveirieeiceeeeieaeseiesee st ssanes 24

23 CONSIDERACIONES PREVIAS AL ANALISIS EN MATLAB.......c.cvovieeuevererereeeeeiereresseaeaenene. 25



CONTENIDO

2.4  DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREQ .....covrueeiereeeeeceeeceeeeseseesesesaeseneeens 26
2.5  DESCRIPCION DE RUTINA EN MATLAB PARA ANALISIS DE UN CICLO ......ccvevereerrecrreeeee. 27
2.5.1 LECTURA DE DATOS Y CREACION DE VECTORES.......cooeuerieerereeereeerieseseesesesaesesssesesessesenes 27
2.5.2  APLICACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER .......oveververreerereceeeercieseneeesenes 28
2.5.3 OBTENCION DE CORRIENTES Y TENSIONES RMS ......ocuerreereeeeeeeeereseseesesesaesesssesesassesanes 29
2.5.4 CALCULO DE POTENCIAS PARA LOS DISTINTOS CASOS A ANALIZAR .........cooeverreerrerrrnn. 30
2.5.5 CALCULOS DE FACTOR DE POTENCIA, THD, FACTOR DE ASIMETRIA Y FACTOR DE
DESEQUILIBRIO. .....ecuveveeeeveeceeteeecteseseeteseseetesessesessssssessssessssssesassessassesssssssssssesesssssssssssssssssssassesansesans 31
2.6 DESCRIPCION DE RUTINA EN MATLAB PARA ANALISIS DE 60 SEGUNDOS ..........cccoenn.... 32
2.6.1 LECTURA DE DATOS Y CREACION DE VECTORES Y MATRICES.........cceeveuerreerrrreennns 33
2.6.2 APLICACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER Y CALCULO DE
COMPONENTES RMS Y FUNDAMENTALES........cocviruereeeeeeeeeestesesesssesaesesssssesssssessssssssassssssassesssessanes 34
2.6.3 CALCULO DE POTENCIAS PARA LOS DISTINTOS CASOS A ANALIZAR ........ccovveveernnne. 36
2.6.4 CALCULOS DE FACTOR DE POTENCIA, THD, FACTOR DE ASIMETRIA Y FACTOR DE
DESEQUILIBRIO. .....ececveveeeeeeeceeteeectesesae e saetesesaesesessesesassss s s sesassesessssesassesassssessssssssnsessssssssassesansesans 38
CAPITULO 1 ettt ettt s s ae st et es s seae s et et s s ssasaesesessnsnsnaesesessans 40
ANALISIS DE RESULTADOS ENTRE EQUIPO SDD Y FLUKE-435........ooveveeereereereeecteseneesssesessessessesenen. 40
3 EXPERIENCIA EN EL LABORATORIO .....cvvuieeieceerececee et sesee et sesae s sesas s st es s s s senes 41
3.1 DATOS GENERALES.......oueveeeeverieeteeecaeteseetesesaeae s sae e sesaesenas st sas s s saesssassesssssessassesasassasenens 41
3.2 EXPERIENCIA DE LABORATORIO CON MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO............co..e...... 41
3.3 PROCEDIMIENTO DE CONEXION .....oovuivieeieceieeieteseetese st snae 41
3.4 CARGA VARIABLE.....c.oueveivieeteceeceeteeae ettt ae bbbttt sae s senas 52
CAPITULO IV 1.ttt ettt ettt sttt sttt b s s ssa et et s s s sssetesessnans 69
COMENTARIOS Y CONCLUSIONES .......ocuvieceeieeceeeeeetesessesssesaesesaeseses et sesaesessssesessesesessesessssssasassanes 69
4 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES ........oveveetirereciiiesceese s sessesassessessesesse s s s s saesssesassnans 70
5 BIBLIOGRAFIA ..ottt bbb bbbt b st a e s s anee 72
B ANEXO .oevieieitieieetete ettt ettt bbbt bbbt 73
6.1  ANEXO N21: MANUAL DE USO DEL FLUKE 435 ......oucueeeceeiceceeseceeeeeeee s sesesaesesesae s 73
6.2 ANEXO N22: LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE Y VOLTAJE IEEE 519-1992 ............ 75
6.3 ANEXO N23: DATOS MOTOR DE INDUCCION .......coovuiveriecreieieressieieeeae s, 76
6.4  ANEXO N°4: COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS........c.ccevvererneee. 77



RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion aborda el analisis de la calidad de la energia eléctrica
empleando un sistema de adquisicion de datos disponible en el departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad del Bio Bio, el cual permite medir tres tensiones de

fases y tres corrientes de fases.

Para realizar el analisis en primera instancia se realizan pruebas de reconocimiento y
habilitacion del sistema de adquisicion de datos, midiendo continuidad y obteniendo las
ganancias de cada canal, ademas mediante el programa LabView se realiza la primera
recopilacion de datos los cuales son utilizados para realizar rutinas en Matlab. Todo esto se

ejecuta para pruebas en régimen sinusoidal y no sinusoidal.

Luego de la creacion de rutinas en los regimenes antes mencionados se realizan
pruebas empleando un motor con carga variable durante 60 segundos. Para este ensayo se

utiliza como instrumento de comparacion el analizador de calidad de energia FLUKE 435.

Una vez analizados los datos obtenidos por el Sistema De adquisicion de Datos (el
cual desde ahora en adelante se define por la sigla SDD), y comparados por el instrumento
patron se concluye que el margen de error es bajo, para la mayoria de las mediciones excepto
para los THD vy las potencias reactivas, los cuales sus formas de ondas fueron similares, pero

sus valores presentan un margen de error mayor.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

La tecnologia progresa raudamente y junto a ella los requerimientos y mejoras en el
sistema eléctrico. Esto se ve reflejado en la industria, en donde el uso de equipos electrénicos
con caracteristicas de tension o corriente no lineal va en aumento constantemente. Estas
caracteristicas tienen entre sus principales consecuencias la distorsion de la tension de
alimentacion lo cual genera que corrientes no deseadas (armonicos) circulen en la red,
afectando este fendmeno tanto a las redes de distribucion como a los consumidores finales.
Esta distorsién armonica produce entre otras cosas perdidas de energia en los conductores,
perdidas en los transformadores, mal funcionamiento de equipos y calentamiento de motores.
Es por esto la existencia de normas internacionales, tales como la IEEE 519-1992 o la IEC
61000, las cuales establecen los niveles de referencia en cuanto a la cantidad de
contaminacion que puede existir en lared. En Chile la Norma Técnica de Seguridad y Calidad
de Servicio establece los limites aceptables tanto en distorsiones, variaciones del nivel de

suministro, y desbalance de las fases de la red eléctrica, entre otros.

Para poder realizar un estudio de dichos limites es necesario la monitorizacion de las
diversas redes de suministro eléctrico, al igual que de las cargas presentes en una empresa.
Esto se realiza a través de la adquisicion de datos con equipos analizadores de calidad de
suministro, tales como el instrumento Fluke 435, los cuales permiten la visualizacion y
evaluacion de los diferentes perfiles de carga y variaciones de magnitudes eléctricas en el

tiempo de estudio.

Considerando lo mencionado en el parrafo anterior es que se plantea en el siguiente
seminario de titulo, la puesta en marcha de un sistema de adquisicion de datos (SDD), el cual
requiere para su funcionamiento la elaboracion de rutinas programadas en el ambiente
Matlab, las que permiten la lectura y posterior andlisis de las diversas variables eléctricas
tales como tensiones y corrientes RMS de fase, potencias y variados indices de evaluacion
de la calidad de la energia eléctrica. Para ello el equipo de medicion Fluke 435 actia como

instrumento patron, permitiendo la comparacion de los resultados.




OBJETIVOS

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Validar operatividad de sistema de adquisicién de datos, como instrumento homélogo

al analizador de energia y calidad eléctrica FLUKE — 435.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Habilitacion de sistema de adquisicion de datos y desarrollo de rutinas en Matlab para

determinar magnitudes eléctricas en régimen senoidal y no senoidal.

» Realizar un analisis comparativo con equipo analizador de calidad de suministro
Fluke 435.
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CAPITULO1
FUNDAMENTOS TEORICOS




CAPITULO I: DEFINICIONES GENERALES

1 DEFINICIONES GENERALES
1.1 TIPOS DE CARGAS

El sistema eléctrico de potencia estad disefiado para generar y operar con una sefal
senoidal de tension y corriente, siendo esta una condicion ideal de funcionamiento, pero esto
no siempre es asi; ya que el aumento de equipos electronicos hace dificil de cumplir esta

condicion. Por ello se considera dos tipos de cargas; la carga lineal y la carga no-lineal.

1.1.1 CARGA LINEAL
Al aplicar una tension sinusoidal a una carga, siendo esta de caracteristica resistiva,
inductiva o capacitiva; e incluso una combinacion de ellas se genera una corriente cuya forma

de onda es proporcional a la sinusoidal que ostenta la tension.

1.1.2 CARGA NO-LINEAL

A diferencia de la definicion anterior, la carga no lineal se caracteriza por ser circuitos
cuyas formas de ondas de corrientes, no son proporcionales a las formas de ondas de voltajes
por efecto del consumo de corriente en la carga, generandose impulsos abruptos en lugar de
ser una forma de onda sinusoidal, resultando asi una sefial distorsionada con respecto a la

sinusoidal de la tensién.

1.2 ARMONICOS
Segan [10] los armonicos implican “que la forma de la onda de la tension (o

’

corriente) no es una senoidal pura”, y esto se refiere a que la sefial resultante es la
consecuencia de la adicion de una o mas ondas de las arménicas y la sobreposicion a la onda
fundamental, o también se considera que una onda se encuentra deformada con respecto a lo

que seria una sefial senoidal.

El aumento del contenido armonico en el sistema eléctrico es una realidad que se ve
mas presente, la razon de ello se origina por la aparicion de cargas no lineales. Esto ha traido
varias consecuencias en los sistemas eléctricos de potencia, por nombrar algunos casos se
encuentra el aumento de temperaturas y disturbios provocados por interferencia en circuitos
de control y protecciones. La representacion grafica se manifiesta en forma de distorsion de

la forma de onda de la red (Ver figura 1.1).
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Los armdnicos se dividen en dos tipos, por una parte, los impares que se encuentran
en instalaciones eléctricas, industriales y edificios comerciales, y por otra, los del orden par

que se presentan cuando hay asimetria en la sefial debido a la componente continua.

1a. armonica (60 Hz) 1a. arménica (60 Hz)

3 4
7a. armonica (420 Hz)
5a. armonica (300 Hz)

SENAL SENOIDAL COMPONENTES ARMONICAS SENAL DISTORSIONADA POR ARMONICAS

Figura 1.1: Forma de onda de armonicos sobre una sefial sinusoidal.

1.1 VALOR MEDIO Y VALOR EFICAZ
El valor medio se define como la media algebraica de los valores instantaneos en un

periodo T para una funcién periddica, la cual viene dada por:

1 T
Xonea = 7 j x(8) dt
0

El valor eficaz es el valor cuadratico medio de los valores instantaneos de una funcion

en un periodo T, su expresion es:

1 T
Xoms = TJO x?dt
1.2 ANALISIS EN REGIMEN SENOIDAL
Al aplicar una tension sinusoidal a un circuito de caracteristica lineal, se obtiene una
tension y corriente en forma sinusoidal en los bornes del circuito, por ello a continuacion se
analiza la respuesta en domino del tiempo y de la frecuencia de la tension y la corriente. En
el desarrollo matematico se estudian las diversas variables en forma monofasica, es decir

cada fase por separado.
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T
Y = /%fo f2(t)dt

Sea v(t) la tension sinusoidal, entonces:

V (1)= Vm * cos (ot + 6,)
Siendo i (t) Corriente en un Sistema sinusoidal, se tiene que:

i (1)=Im * cos (ot + 6;)

Al ser el valor RMS o valor eficaz como la raiz cuadratica del valor medio de una

variable sinusoidal, su expresion resulta ser de la siguiente forma para tension y corriente.

Reformulando el valor de la tensién instantanea en la ecuacion de la tensién RMS se

obtiene la siguiente ecuacion:

T

T T
Vims = %fv(t)zdt = %j 72 % cos ?(wt)dt = V?"Zl] %(1+c052wt)dt =%
0 0 0
Por otro lado, al considerar la corriente, su valor RMS viene dado por:
1 A 1 A 12 A 1 I
Lims = ?f i(t)2dt = ?fl,% * cos2(wt)dt = 7’”[ 5 (1 +cos2wt)dt =\/—"%
0 0 0

1.3 POTENCIA ELECTRICA INSTANTANEA
La potencia eléctrica instantanea absorbida por la carga se define de la siguiente

forma:
p(t) = v(t) = i(t)
Reemplazando las expresiones en el dominio del tiempo de la tension y la corriente
se tiene:

p(t) = VmIn cos (ot + 6;) cos (ot + 6,)
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Considerando la propiedad de las funciones trigonométricas, esto es:
1
cosAcosB = 5 [cos(A — B) + cos(A + B)]

Luego, la potencia instantanea viene dado por:

Vinm Vinlm

> cos(6, — 6;) +

p(t) = cos Qwt—6, —6;)

Al sustituir p(t) en la ecuacion de la potencia promedio, se tiene:

T

1
P= Tf p(t)dt

0

171 171
P = —f EVmIm cos(6, — 6,)dt + —f EVmImcos (2wt + 6, + 6,) dt
0 0

T T
1 T 1 T
P = —lemf cos(6, — 6,)dt + —lemf cos (2wt + 6, + 6;) dt
2T . 2T .

Notando que el primer integrando es constante, de esta forma se sabe que el promedio
de una constante es la misma constante. Mientras el segundo integrando, representa una
senoidal, y la integral de esta senoidal a lo largo de su periodo es cero. Asi el segundo término

se anula y la potencia promedio quedara definida de la siguiente forma:
P = %lemcos(ev -6,
Definiendo las potencias en valores RMS, la ecuacion queda expresada de la forma:
P = Vimslyms cos(6, — 6;)
O también, se formula de la siguiente manera:
P =S cos(8, — 6;)

Luego, la potencia reactiva es una unidad de intercambio de energia entre la fuente y

la parte reactiva de la carga, la que esta dada por:

Q= S2 _ p2

10
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Q = Vimns * Ims * Sin(g)

La potencia aparente es el producto de los fasores de tensién RMS y el conjugado del
fasor complejo de la corriente RMS. Como variable compleja la parte real representa la

potencia activa P y su parte imaginaria la potencia reactiva Q, siendo expresada como:

S= Vims * Irms’k

14 FACTOR DE POTENCIA
El factor de potencia se define como la relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente consumida por un dispositivo o equipo, independiente de la forma de onda de la

tension y la corriente.

Asi, en un sistema con formas de onda senoidal, el factor de potencia coincide con el
coseno del desfase entre la sefial de tensién y de corriente. Analizando en términos de las

componentes activa, reactiva y aparente de la energia, el factor de potencia, viene dado por:

P
FP = 5= cosp = cos(6, — 6;)

1.5 ANALISIS EN REGIMEN NO SENOIDAL
Considerando una tension de red en la cual se presentan distorsiones en la forma de
onda, se puede determinar que el sistema no se encuentra en régimen senoidal. Cabe

mencionar que esto no implica que la onda de corriente resultante sea no senoidal.

En el desarrollo matematico se estudian las diversas variables en forma monofasica, es decir

cada fase por separado.

Sea v(t) la tensién aplicada, se expresa como:

v(t) = Vi + Z V,, cos(nwyt — 6,,)
n

=1

De forma similar, la constante i(t) se establece como:

i(t) =14+ Z I, cos(mwot — @,,)
m=1

11
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Los valores eficaces de la tensién y corriente, resultan ser:

Por otro lado, los valores eficaces de la tension y la intensidad se pueden expresar en
dos términos, esto es, la componente fundamental y el resto en arménicos (incluyendo la

componente continua). Asi se tiene:
Vims = Vi + Vi
Izms = 112 + II?I

Se considera la potencia aparente como el producto entre la tensibn RMS vy la
corriente RMS, desde otro punto de vista, también se expresa como la suma de cuatro
términos, siendo el primero correspondiente a la potencia aparente fundamental donde se
encuentre presente los valores fundamentales de la tension y corriente, el segundo término
corresponde a la potencia aparente distorsion de corriente el cual resulta de multiplicar los
valores de tension fundamental y los armdénicos de corriente, el tercer término se define como
la potencia aparente de distorsién de tensién resultante de la multiplicacion entre la
componente arménica de voltaje y la corriente fundamental, finalmente la potencia aparente
de armonico es el producto entre la componente arménica de tensién y la componente

armonica de corriente, y se expresa de la siguiente forma:
S = (Vs * Iims)® = (Vi [D)* + (Vi I)? + (Vg [)* + (Vy 1y)?

Donde la magnitud de la potencia aparente fundamental se establece como el producto

entre la tensién y la corriente fundamental, es decir:
512 = P12+Q12 = 11)2

La potencia de distorsion de armonicos se expresa mediante las componentes
fundamentales y armonicos de la corriente y la tension, en la Figura 1.2 se presentan
detalladamente los nombres que reciben cada una de ellas, siendo ademas expresada por la

siguiente ecuacion:

12
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SE =W )%+ (Vg ) + (Vy Iy)?

En resumen, la potencia aparente se puede descomponer en potencia activa y la no-

activa, siendo N la suma de todas las potencias no-activas.

§% = (V *I)? = P>+N?

Sin = V1ly: Potencia aparente de distorsion de corriente
Sy1 = Vyl,: Potencia aparente de distorsion de voltaje

Sy = Vyly: Potencia aparente de arménica

Figura 1.2: Designacion de las potencias de distorsion.

A partir de esto se obtiene que la potencia de distorsion de tensién y la potencia
aparente de armoénicos se hace igual a cero, para los casos en que la tensién no presente

componentes armonicas.
D2 = Vi I

En el caso de la distorsion armdnica de corriente, la expresion se encuentra dada como

la tension fundamental por la corriente con componentes arménicos, la cual se expresa como:
Df = Vi I

La potencia de distorsion arménica sera el producto entre la componente armonica de

tension y la componente amdnica de corriente.
DZ = V213
Como resultado final, la expresion de la potencia reactiva total se representa de la
siguiente forma:
Qf = Qf + D} + Dj + D;

1.6 POTENCIA INSTANTANEA
La potencia eléctrica instantanea absorbida por la carga en régimen no sinusoidal se

enuncia de la siguiente forma para un periodo de tiempo T:

13
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1 (T _
P=Tf0 v(t)i(t) dt

T 00
1 Imldc r
P = —f Vaclgcdt + E f cos(mwgyt — @,,) dt + ...
T T J,
0 =

Z Mnlac J. cos(nwot — 6,) dt +Zz fcos(na)ot— 0,) cos(mwyt — 0,,)

m=1n=

o)

1
P =Vl + Ez rIncos(6, — D,)
n=1

Para el caso del régimen no sinusoidal, considerando la tension de la red
précticamente sinusoidal, 6sea V=V, y la existencia de solo armonicos fundamentales de
corrientes, las potencias activas y reactivas a frecuencia fundamental se expresan de la

siguientes formas.

Para la potencia activa no sinusoidal se especifica como:

(00}

h=1

Siendo la potencia reactiva no sinusoidal se obtiene que:
©o
h=1

1.7 POTENCIA APARENTE NO SINUSOIDAL
Considerando los puntos antes vistos, el valor de la potencia aparente se expresa de

MS

I, cos @, =Vy * 1, xcosP; = P;

=
Il

1

Ih sen @h = V1 *11 *SenQ)l Ql

Ms

P~

=1

la siguiente forma:

S=V=x]

= \/2 Vi + Z Ile“ = l\/Z(Vhlh cos®p)? + Z(Vhlh sen @p,)?
n n n n
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1.8 DISTORSION TOTAL
En un sistema eléctrico en el cual la tension o la corriente presentan deformaciones
con respecto a la forma de onda sinusoidal, se dice que la sefial esta distorsionada y se define

como:

D* = |/S? — (P? + Q%)

1.9 FACTOR DE POTENCIA EN REGIMEN NO SENOIDAL
Los sistemas con presencia de armonicos, a diferencia de los sistemas senoidal “puro”,
se representan graficamente con varios tridngulos de potencias, al contrario del caso de los
sistemas de cargas lineales, lo cual al juntar todos los tridngulos se origina un cubo de
potencias tal como se expresa en la Figura 1.4. A continuacion, en la Figura 1.3 se representa

los cuatros triangulos de potencia por separados.

Q
P P= P,
S2=P*+Q? 7= P2 +07
a) Potencia totales b) Potencia fundamental
S
Q D D
S1
Q1
2=Q:|1:+D2 S‘=5£+D‘
c) Potencia fluctuantes d) Potencia aparentes

Figura 1.3: Tridngulos de potencias para régimen no sinusoidal.
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a) Triangulo de potencias totales S, P, Q.

§2= P2 + Q2

b) Triangulo de potencias fundamentales, P1, Q1, Si.
S12= P2 + Q12

¢) Tridngulo de potencias fluctuantes, Q1, D, Q.
Q%= Q.2+ D?

d) Triangulo de potencias aparentes S, Si, D.

2= 5,2 + D2

82: P2 + le + D2

Cuando existen armonicos en los circuitos, el factor de potencia ya no coincide con

el de los circuitos de cargas lineales y por ende en las redes de distorsion se define del

siguiente modo:

P

FP=t= =
=35 = = cosy

VP2 + Q% + D2

P P
cosSp = — =

NERY

COSYy # cosQ

Comparando las ecuaciones anteriores se concluye que el factor de potencia y el cos

¢ son distintos para redes con distorsion, siendo el factor de potencia menor al cos ¢ o factor

de potencia fundamental.

P V.1
Fp=L_— 11191
S Vrmslrms
Vims = V1
V.1 I
Fp = 11191 __n 01




CAPITULO I: DEFINICIONES GENERALES

Factor de potencia de distorsion: Es el cociente entre el valor eficaz de la componente

fundamental de corriente y el valor eficaz de la corriente.

= factor de potencia de distorsion
rms

Factor de potencia de desplazamiento: Es el angulo entre P1y S1 y es el angulo de
desplazamiento del armonico fundamental, se entiende como el coseno del &ngulo de desfase

entre las componentes fundamentales de tension y corriente.
@1 = factor de potencia de desplazamiento

Por lo tanto, el factor de potencia total es el producto entre el factor de potencia de
distorsion y el factor de potencia de desplazamiento, siendo este ltimo el factor de potencia

del primer arménico.

X

L--

Figura 1.4: Cubo de potencias.

1.10 DISTORSION ARMONICA TOTAL
La distorsion armonica total se define como consecuencia de la necesidad de poder
cuantificar numéricamente los armonicos existentes, de esta forma se consideran dos tipos

de THD referidos a la tension e intensidad.

THDv se genera por la fuente como resultado de una corriente en el circuito muy

distorsionada, siendo la distorsién armonica total de la siguiente forma.
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E2VD

THD, = ~———— = —=
Y Vi Vi

THD; es generado por la carga de circuitos no lineales en la instalacion, quedando

L,

THD; = ~—— =2
l I L

definido por la expresion:

1.11 METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS
Segun el método de las componentes simétricas desarrollado por Fortescue, establece
que tres vectores desbalanceados de un sistema trifasico se pueden descomponer en un
sistema de tres vectores balanceados, este conjuntos de vectores reciben los nombres de
secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero. En la Figura 1.5 se representan las

secuencias de las componentes segun el método de Fortescue.

Sistema vectorial de Sistema vectorial de Sistema vectorial de

secuencia positiva secuencia negativa secuencia hunh-'m:u

Figura 1.5: Vectores de secuencias segin método de Fortescue.

e Secuencia positiva: consiste en tres vectores de magnitudes iguales que se encuentran
desplazadas en 120° una de otra y tiene la misma secuencia que la fase original.

e Secuencia negativa: consiste en tres vectores de magnitudes iguales que se encuentran
desfasados en 120° una de otra y tiene una secuencia opuesta a la fase original.

e Secuencia cero: consiste en tres vectores de magnitudes iguales con un

desplazamiento de fase cero uno con otros.
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Los vectores desequilibrados son iguales a la suma de cada una de las componentes
simétricas donde:

o= Il + Ing + g
Ipo + Iy + Iy
ICO + Icl + ICZ

ke
1

La Matriz de Fortescue, se define como:

I, 1 1 1 g0
Iy |=1 a* a Ipq
I, 1 a a?

152

Al resolver la matriz de Fortescue resultan las equivalencias siguientes:

I,= lao + Ina + lgr
IbO + a21b1 + a1b2

fop)
I

IC = ICO + aICl + azlcz
Al ser A matriz:
1 1 1 I, Lo
A=|1 a* a Losim = Iy Isim = Ip1
1 a a? I, Iy
Con la notacion descrita, se determina que:
Iasim = AIsim Iasim = A_llsim
1 1 1
ATl = 3 1 a a?
1 a? a

Se comprueba que utilizando la notacion anterior, se puede transformar la ecuacion
antes vista para obtener los elementos de secuencias en funcién de los vectores

desequilibrados, obteniendo el resultado de las ecuaciones siguientes:
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1
loyo = § [1a+1b + Ic]
1 2
Ial - § [1a+a1b + a IC]
1
I, = =[I,+a?l, + al,]

w

Anélogamente se obtienen las componentes de secuencias en funcion de los vectores
desequilibrados.
Las sumas de las componentes simétricas de los vectores de voltajes son:
Vo= Voo + Vau + Va

Vy Voo + Vi + Vi
Vc VCO + Vcl + VCZ

El resultado de las componentes de secuencia en funcién de los vectores de tension,

son:

1
Vao = 5 [VatVy + Vo]

[V,+aV, + a?V,]

W[ =

Va1 =

[Vo+a?V, + aV]

Sl

Vaz =

1.12 FACTOR DE ASIMETRIA
En un sistema eléctrico cuyo suministro de tension posee tres fases con distintas

magnitudes y angulos (120° una respecto a la otra), donde ademas se presentan tres corrientes
de magnitudes y fases desiguales, se considera que es un sistema asimétrico. Para el caso en

estudio se considera una red de secuencia directa.

. . ‘. Ve
Factor de asimetria para tension = 22

al

Siendo: Vo tension de secuencia cero
V1 tension de secuencia positiva

V, tensidn secuencia negativa

20



CAPITULO I: DEFINICIONES GENERALES

Igqo

Factor de asimetria de corriente = —

al

Siendo: lo tension de secuencia cero
I1 tension de secuencia positiva
I> tension secuencia negativa

1.13 FACTOR DE DESEQUILIBRIO

El desequilibrio es una alteracion del suministro eléctrico cuya cualidad es que las

magnitudes y/o angulos entre fases son diferentes uno de otros. Esto provoca varios

problemas para la industria y es por ello, que se presta cuidado en balancear la distribucion

de cargas en cada fase, para este caso se considera una red de secuencia directa.

—_ , v,
Factor de desequilibrio para tension = -2

al
Siendo: Vo tensidn de secuencia cero
V1 tension de secuencia positiva
V> tensién secuencia negativa

T : 1
Factor de desequilibrio para corriente = 22
al

Siendo: lo tensiodn de secuencia cero
I1 tension de secuencia positiva

I> tension secuencia negativa
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2 DESARROLLO DE RUTINAS COMPUTACIONALES EN MATLAB
2.1 OBTENCION DE SENALES

El presente estudio de potencia eléctrica se lleva a cabo a través de 3 elementos. El
primero de ellos es el Sistema de adquisicién de datos (SDD) confeccionada por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad del Biobio. Este
sistema presenta 7 diferentes canales, a través de los cuales se pueden captar sefiales trifasicas

de tension y corriente.

El segundo elemento que compone este estudio es el software LabView perteneciente
a la empresa National Instruments. Este software es una plataforma para el disefio de
sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico. A través de LabView es posible
leer y visualizar en tiempo real los datos de tensién y corriente obtenidos por el SDD.
También presenta la opcion de registrar datos, la cual es finalmente la opcidén que permite
exportar los datos de un determinado periodo de grabacién a un archivo de Excel en cual

presenta los valores instantaneos tanto de corriente como de tension.

Finalmente el tercer componente del estudio, es la rutina elaborada en Matlab. Esta
rutina permite en primera instancia leer y analizar los datos entregados por el SDD para luego

ser procesados Y asi obtener las medidas de Potencia requeridas.

El objetivo de este seminario es desarrollar un programa en Matlab que junto al archivo
Excel pueda procesar los datos del SDD y asi obtener por ejemplo valores de tension y
corrientes RMS, analisis de componentes armodnicas, factores de potencia, obtencién de
componentes simétricas del sistema, valores de potencia aparente, activa y reactiva, entre
otros. También se desarrolla dentro de la rutina cédigos para la obtencién de graficas de

tension, corriente y potencia. Todo lo anterior se obtiene al analizar un ciclo de la red.

Finalmente se desarrolla una nueva rutina en Matlab la cual permita el procesamiento
de datos para méas un de ciclo y asi obtener el comportamiento de las potencias y frecuencias

en el tiempo.
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2.2 DETERMINACION DE CANALES EN LABVIEW
La adquisicion de datos del SDD se realiza mediante el programa LabView con el cual
a través del desarrollo de una rutina de bloques es posible generar una pantalla grafica (ver
Figura 2.1) la cual permite la visualizacion de las formas de onda de tension y corriente

ademas de dar la opcion de registrar los datos que estan siendo leidos.

Luego se definen 7 canales, la misma cantidad presente en el SDD, para asi poder
obtener corriente trifasica y neutra, ademas de las tensiones trifasicas. Se determina que cada
canal ocupa una de las primeras 7 columnas del archivo Excel, presentandose asi en la
columna A los datos de la tension de la fase A, en la columna B los datos de la tension de la
fase B, en la columna C los datos de la tension de la fase C, en la columna D los datos de la
corriente de la fase A, en la columna E los datos de corriente de la fase B, en la columna F
los datos de corriente de la fase C y en la columna G los datos de corriente del neutro, tal

como se muestra en la Tabla 2.1.

prompt
(Choose a file name and location

[qefault name
|CSV_Stream.csv

o replace or create :

Minimum Value ;

OBLY

Rate (Hz)

[E 4
|(ontinuous Saméles v

T

Maiimum Value :
timeout

1000

0BI

)

®
AlVotage ¥ Sample Clock ¥ Andlog 10 Wm _f o~
NChan Mo n@]Measuremen

Figura 2.1: Diagrama de bloques de rutina en LabView.
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Tabla 2.1: Asignacion de canal para magnitudes de cada fase.

NuUmero del Canal

Designacion

Primer Canal

Tensién Fase A — Neutro

Segundo Canal

Tension Fase B — Neutro

Tercer Canal

Tension Fase C — Neutro

Cuarto Canal

Corriente Fase A

Quinto Canal

Corriente Fase B

Sexto Canal

Corriente Fase C

2.3 CONSIDERACIONES PREVIAS AL ANALISIS EN MATLAB

En primer lugar, es necesario sefialar que el SDD presenta dos etapas en las cuales los
valores de tensiones y corrientes se ven modificados debido a que presentan transformadores

los cuales tienen como funcion aislar el sistema frente a posibles fallas y ademas entregar a

la tarjeta de adquisicion de datos valores medibles por esta.

Dicho esto, entonces es necesario adquirir las ganancias presentes en cada una de las

sefiales medidas para asi obtener los valores reales de estas. Debido a que los manuales de

los componentes del SDD no fueron posibles de conseguir es entonces necesario determinar

las ganancias de manera préctica. Asi entonces se realizan mediciones de sefiales de corriente

y tensién con el SDD y al mismo tiempo con el equipo Fluke 435. Luego se determinan los

valores peak en cada canal, los cuales se comparan con los valores peak entregados por el

Fluke 435. Finalmente se llega a que los valores de ganancia para cada canal son los

presentados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Ganancia para cada canal.

Ganancia para canal de tension A
Ganancia para canal de tension B
Ganancia para canal de tensién C
Ganancia para canal de corriente A
Ganancia para canal de corriente B
Ganancia para canal de corriente C

133,15
133,4
132,0

13,2
12,9
13,25
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Asi entonces se utilizan dichos valores para el procesamiento de datos a través de la

rutina en Matlab.

2.4 DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO
Aqui es importante detenerse debido a la importancia que esto tiene en el
procesamiento de datos. Para poder analizar una sefial muestreada de buena forma es
necesario tener presente el Teorema de Nyquist, el cual tiene relacién con la frecuencia de
muestreo. A grandes rasgos Y sin entrar en detalles, Nyquist sefiala que para poder muestrear
de manera adecuada una sefial y asi poder replicarla de manera exacta, es necesario que la

frecuencia de muestreo sea mayor al doble de la maxima frecuencia que se desea muestrear.

Es sabido que la componente fundamental de tension en el suministro de la Red en
Chile es de 50 Hz. Por lo tanto, como minimo es necesario tener una frecuencia de muestreo
de 100 Hz. Pero ademas hay que considerar que en este estudio se desea evaluar la
contaminacion armonica presente, por lo tanto es necesario considerar la frecuencia del
maximo armonico a estudiar. En este caso se desea estudiar hasta el arménico nimero 50,

tanto de tension como de corriente, el cual presenta una frecuencia de 2500 Hz.

También Nyquist sefiala que mientras mas sean las muestras tomadas de la sefial, mejor
va a ser su reconstruccion. Es por esto que se decide que la frecuencia de muestreo utilizada
en este estudio serd de 12800 Hz para cada canal del SDD. Esto significa que por cada ciclo
de 50 Hz habra un total de 256 datos los cuales permiten una reconstruccion optima de las

sefiales originales.

También es necesario sefialar el tiempo méaximo de muestreo. Al elegirse una
frecuencia de 12800 Hz, significa que por cada segundo se registran 12800 datos, todo ello
se realiza en cada uno de los canales. Como se menciond anteriormente, el programa
LabView genera un archivo Excel con los datos registrados, el cual tiene por defecto un largo
méaximo de datos por columnas de 1.048.576. Asi entonces el tiempo maximo de registro que
se puede obtener es de aproximadamente 80 segundos, en el cual se completa el largo
maximo de datos que Excel puede registrar. Si la frecuencia de muestreo aumentase, entonces

el tiempo méaximo de registro disminuye.
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2.5 DESCRIPCION DE RUTINA EN MATLAB PARA ANALISIS DE UN CICLO
La siguiente rutina en Matlab tiene como finalidad el andlisis y calculo de distintas
componentes de potencia. Este analisis se realiza para un ciclo de red, es decir, se analizan

256 datos de cada canal.

El andlisis en gran medida es posible debido a los comandos existentes en Matlab, los
cuales facilitan de gran manera el calculo de cada una de las componentes que se
mencionaran mas adelante. Uno de estos comandos es el de la Transformada Répida de
Fourier (FFT), el cual permite obtener las componentes armaénicas de las sefiales de tension

y corriente registradas.

En general la rutina realiza la lectura de datos desde el archivo Excel que contienen los
valores instantaneos de corriente y tension. Luego se procede a realizar distintos calculos, los
cuales paso a paso permiten obtener cada una de las componentes a estudiar.

2.5.1 LECTURA DE DATOS Y CREACION DE VECTORES

La rutina en Matlab comienza con la lectura de los datos de tensién y corriente
guardados en el archivo Excel (como se observa en la Figura 2.2), el cual es entregado por el
programa LabView. Luego se determina el tiempo que corresponde a la muestra, el cual va

de 0 a 0.02 segundos (1 ciclo de red).

Es importante mencionar que se toma un margen de seguridad en donde se comienzan
a leer los datos, esto debido a cualquier imperfeccion que se produzca al comenzar a registrar
los datos con el programa LabView. Es por esto que el anlisis de datos comienza 0.5
segundos luego de iniciada la grabacién, esto quiere decir, que el primer punto de analisis es
el 6400 (son 12800 por ciclo).

Sefialado esto, se continta con el analisis de la rutina. El siguiente paso es crear los
vectores de datos de las tensiones de fase y corrientes de linea. Para esto se crean los vectores
“va, vb, vc, ia, ib, ic” los cuales corresponden a las tensiones de fase y corrientes de linea de
las fases A, B y C respectivamente. Aca también se aplican las ganancias mencionadas
anteriormente, para asi poder obtener los valores instantaneos reales. A cada vector se le

asigna un largo de 256 datos los cuales representan 1 ciclo de red a 50 Hz.
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El paso final de esta primera parte es la aplicacion del comando “plot” para poder

obtener y asi visualizar las graficas de tension y corriente de cada una de las fases del sistema.

Lectura de datos del
archivo Excel

Seleccion del punto de
inicio de la lectura

Creacioén de vectores de
tensién y corriente

Aplicacion de las
ganancias respectivas

Obtencidn de gréficas de
tensidn y corriente

Figura 2.2: Diagrama de Flujo de la primera seccion de rutina en Matlab.

2.5.2 APLICACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Una vez creados los vectores de tensién y corriente, con 256 datos para cada fase, es
posible aplicar los distintos comandos de analisis que presenta Matlab. En particular se aplica
el comando “FFT” el cual representa a la Transformada Réapida de Fourier. Este comando es
muy importante ya que permite obtener las componentes arménicas de una sefial, en este

caso, el de una sefial discreta, que representa el muestreo de una sefial original.

Asi a cada vector se le aplica la Transformada Rapida de Fourier, obteniendo el valor
para cada componente armonica. Matlab entrega los resultados al aplicar este comando, en
forma rectangular, por lo cual es necesario transformar estos valores a polares, es decir, a un
modulo y su angulo correspondiente. Para esto se aplica el comando “abs” el cual permite

obtener el mddulo de cada valor rectangular. Cabe destacar que la sefial se ve amplificada al
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aplicar la “FFT”, por lo cual es necesario multiplicar el modulo por 2 y dividirlo por el
ndmero total de datos analizados, es decir 256. De igual forma se obtiene el angulo

correspondiente a cada valor rectangular.

Finalmente se procede a graficar cada modelo de las componentes armoénicas, desde
la componente fundamental a 50 Hz, hasta la componente armoénica nimero 50 a 2500 Hz.

El proceso anterior se desarrolla siguiendo el diagrama de flujo presentado en la figura 2.3:

Lectura de vectores de
tension y corriente

Aplicacion de la transformada
de Fourier

Obtencion del médulo y
angulo de cada componente

Obtencion de graficas de
armaonicos

Figura 2.3: Diagrama de Flujo de la aplicacion de FFT en Matlab.

2.5.3 OBTENCION DE CORRIENTES Y TENSIONES RMS

Calculado ya los valores de cada componente armoénica hasta el ndmero 50, se
procede al célculo de las tensiones y corrientes RMS. Se crean las variables “va_rms, vb_rms,
vc_rms, ia_rms, ib_rms, ic_rms” las cuales representan las tensiones y corrientes de las fases
A, By C respectivamente. Para poder realizar el calculo de los valores RMS a través de la
formula sefialada en el capitulo 1, se necesita la elaboracion de un ciclo “for” en Matlab (tal
como se sefiala en el diagrama de flujo presentado en la Figura 2.4), el cual tiene como
funcién el calculo a través de una iteracion que suma desde el arménico 1 hasta el arménico
50. Esto entrega como resultado los valores RMS en las 3 fases, tanto en tension como en

corriente, considerando los primeros 50 arménicos.
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Luego se realiza el célculo de la componente fundamental y del resto de las
componentes armonicas, por separado. Asi se obtiene el valor de la fundamental de tension
y corriente para cada una de las fases, y por separado se tiene el valor de la suma total de los

armonicos desde el nimero 2 hasta el niimero 50.

Lectura de modulo de
componentes armoénicas

Aplicacion de ciclo “for” para
calculo mediante iteracion

Obtencidn de los valores
RMS de tension y corriente

Calculo por separado de la
fundamental y suma del resto
de los armonicos de tension y

corriente

Figura 2.4: Diagrama de Flujo del célculo de tensiones y corrientes RMS.

254 CALCULO DE POTENCIAS PARA LOS DISTINTOS CASOS A ANALIZAR

En el presente estudio existen 2 casos a analizar. En el primero de ellos se considera
que la tension es completamente sinusoidal, es decir, no presenta componentes armonicas.
Lo anterior implica que en el calculo de la potencia, ademas de la potencia activa y reactiva,
se encuentre una potencia de distorsion, la cual es la multiplicacion de la componente
fundamental de tensién con la suma de los arménicos de corriente. Se entregan como
resultado los valores de potencia aparente, potencia activa, potencia reactiva y potencia de

distorsion armonica de corriente para cada una de las fases.

El segundo caso considera que la sefial de tensién no es completamente sinusoidal y
por ende tiene presencia de armonicos. En este caso, el programa determina el arménico de
tension de mayor valor para cada una de las fases. Este se ingresa al calculo de potencias, lo

cual da como resultado las potencias de distorsion arménica de tension y corriente y ademas
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la potencia de armonicos, es decir, 2 mas que el caso anterior. Esto se realiza con el fin de
determinar el impacto de los armdnicos en los valores de potencia. El primer valor de
potencia de distorsion es el mismo del primer caso, la segunda potencia de distorsion
representa la multiplicacion de la componente fundamental de corriente con el componente
armonico de tension escogido por el programa. La tercera potencia de distorsion representa
la multiplicacion de la suma de las componentes armonicas de corriente con la componente
armonica de tension escogida por el programa. Ambos casos son representados mediante el

diagrama de flujo dispuesto en la Figura 2.5.

Lectura de modulo de
componentes armaonicas

Separacién de 2 casos a

analizar
Casol: Anélisis de Caso2: Andlisis de
potencia potencia
considerando tensién considerando maximo
senoidal armonico de tension
Result.ados fje Resultados de potencia
pot'enCIa activa, activa, reactiva, aparente y
reactlva_, apafente y 3 distintas potencias de
de distorsion distorsidon

Figura 2.5: Diagrama de Flujo del célculo de potencias para cada fase.

2.5.5 CALCULOS DE FACTOR DE POTENCIA, THD, FACTOR DE ASIMETRIA Y
FACTOR DE DESEQUILIBRIO
En la parte final del programa, y tal como se muestra en la Figura 2.6, se realizan los
calculos de distintos factores de evaluacion de la calidad de la energia eléctrica. En primer
lugar, se crean las variables “THD va, THD vb, THD vc, THD ia, THD ib, THD ic,”, las

cuales representan los indices de distorsién arménica de cada tension de fase y corriente de
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linea. A través de la componente fundamental y la suma de las componentes arménicas se

determina cada uno de estos factores.

Luego se procede al calculo del factor de potencia para cada una de las fases. Para
esto se crean las variables “fp a, fp b y fp _c¢” las cuales representa el factor de potencia de
la fase A, B y C respectivamente.

Finalmente se procede al calculo de los factores de asimetria y desequilibrio. Estos se
obtienen al emplear el método de las componentes simétricas. Para esto se define el operador
“a” la cual representa al valor 1£120°. Luego se obtienen los valores rectangulares de las
componentes fundamentales de tension y corriente para cada fase. Teniendo esto se aplica la
matriz de Fortescue para obtener asi las componentes simétricas del sistema. Con estos
resultados entonces se procede al calculo de ambos factores a través del médulo de las
componentes simétricas. El factor de asimetria se obtiene mediante la division del médulo
de la secuencia 0 con el modulo de la secuencia positiva. El factor de desequilibrio se obtiene
mediante la division del médulo de la secuencia negativa con el médulo de la secuencia

positiva. Este procedimiento se realiza tanto para tension como para corriente.

2.6 DESCRIPCION DE RUTINA EN MATLAB PARA ANALISIS DE 60

SEGUNDOS

La siguiente rutina tiene como finalidad el analisis y creacion de distintos perfiles de
componentes de potencia. Este andlisis se realiza en un periodo de 60 segundos con los cual
se espera registrar un total de 3000 ciclos de red. Se asume que la frecuencia de la red es
siempre de 50 Hz y por ende cada ciclo de esta contemplard el registro de 256 datos. Esto es
debido a que la frecuencia de muestreo no es lo suficientemente alta como para lograr una
exactitud aceptable en el valor de frecuencia de la red, pero por lo que se sefiala anteriormente
tampoco es posible aumentar esta frecuencia de muestreo, debido al tamafio maximo de

celdas en Excel.
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Lectura de médulo de
componentes armaonicas

Calculo de los THD de tensién
y corriente para cada fase

Calculo del factor de potencia
para cada fase

Aplicacion de la matriz de
Fortescue y calculo del factor
de asimetria y desequilibrio
para tensidn v corriente

Entrega de resultados de
THD, factor de potencia,
factor de asimetria y factor
de deseaquilibrio

Figura 2.6: Diagrama de Flujo del célculo de indices de evaluacion de la calidad de energia

eléctrica.

A diferencia de la rutina para el andlisis de un ciclo, ac la principal diferencia es que
el trabajo matematico se realiza a través de matrices de datos, a diferencia de vectores en el
caso anterior, las cuales permiten separar los datos por ciclo para luego realizar el analisis
individual de cada uno y asi generar perfiles en el tiempo de las distintas componentes a

analizar.

2.6.1 LECTURA DE DATOS Y CREACION DE VECTORES Y MATRICES

La rutina en Matlab se inicia con la lectura del archivo Excel el cual contiene los
registros realizados por el SDD. Esto se logra a través del comando “xIsread”, con el cual es
posible importar los datos y asi crear una matriz la cual en sus columnas presenta los datos

de las tensiones de fase y corrientes de linea en el periodo de grabacion. Luego se establece
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el nimero de ciclos a analizar, siendo en este caso de 60 segundos, por ende el nimero total

de ciclos para el andlisis propuesto es de 3000.

Es importante sefialar que el Fluke 435y el SDD, al ser dos instrumentos de medicion
que estan completamente separados, es dificil que se logre la coordinacién en el momento de
inicio de ambas grabaciones. Por esto es que se decide comenzar la grabacion del SDD a una
fraccion de segundo antes que el Fluke 435 y asi luego a través del analisis de datos lograr la
coordinacion en los registros. Asi entonces se debe determinar un punto de inicio de lectura
en los datos registrados en el SDD. Este punto se denomina como “b” en la rutina y cumple

la funcién de coordinar el inicio de ambas grabaciones.

Una vez definido lo anterior, se procede a la creacion de vectores para cada sefial de
tension y corriente, las cuales quedan definidas como “va”, ’vb”, ”vc”, ”ia”, ’ib” e “ic” para
las tensiones de fase y corriente de linea de las fases A, B y C respectivamente. Ademas, se
aplica a cada vector las respectivas ganancias presentes en cada canal para asi obtener los

valores reales en cada medicion.

Al igual que la rutina en Matlab para el andlisis de un ciclo, es necesaria la aplicacion
de la transformada rapida de Fourier, aplicandose de forma individual a cada ciclo de red,
por lo tanto es necesario separar los vectores que contienen los datos totales en matrices las
cuales en cada una de sus filas contienen los registros de un ciclo de red, generando asi una
matriz de 3000 x 256 elementos para este caso. Lo anterior se logra a través de un ciclo “for”
el cual genera filas cada 256 elementos. Lo anterior queda resumido en el diagrama de flujo

presentado en la Figura 2.7.

2.6.2 APLICACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER Y CALCULO
DE COMPONENTES RMS Y FUNDAMENTALES
Una vez creadas las matrices de tension y corriente para cada fase es posible aplicar
la transformada réapida de Fourier a través del comando “FFT” presente en Matlab (como se
puede apreciar en el diagrama de flujo de la Figura 2.8). Como condicion para su aplicacion
es necesario que la cantidad de datos por ciclo sea una potencia de 2. En este caso se tiene
256 datos por ciclo por lo tanto es posible su aplicacién. Ademas, cabe sefialar que debido a

la aplicacion del comando “FFT”, es necesario que la matriz contenga en cada una de sus
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columnas los 256 datos de cada ciclo y en sus filas cada uno de los ciclos a analizar, por lo
cual es necesario realizar una transformacion de las matrices creadas anteriormente para asi

lograr que estas tengas un tamario de 256 x 3000 elementos.

Lectura de datos del
archivo Excel

Seleccién del punto de
inicio de la lectura

Creacion de vectores de
tension y corriente para
cada fase

Aplicacidn de las
ganancias respectivas

Transformacion de
vectores en matrices

Figura 2.7: Diagrama de Flujo de la primera seccidn de rutina en Matlab.

Como salida, el comando “FFT” entrega las componentes armoénicas en forma
rectangular, por lo tanto es necesario transformar estos valores a polares a traves del comando
“abs”, el cual entrega como resultado la magnitud de cada componente armonica. Asi se
crean las matrices “magni va”, “magni vb”, “magni vc”, “magni 1a”, “magni_ib”,
“magni_ic”, las cuales contienen las magnitudes de las componentes armoénicas de cada
tension de fase y corriente de linea. De igual manera es posible realizar el célculo de los
angulos de cada una de las componentes fundamentales de cada ciclo para asi poder obtener

los angulos de desfase existentes entre tension y corriente, esto igual para cada ciclo.

Una vez obtenido esto, es posible realizar el calculo de las corrientes y tensiones

RMS. Esto es posible a través de un ciclo “for” en el cual se realiza la sumatoria cuadratica
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de cada una de las componentes armdnicas, para cada tension y corriente de las 3 fases, desde
la componente fundamental hasta el arménico 50. Finalmente se crean los vectores “va_rms”,
“vb_rms”, “vc_rms”, “ia_rms”, “ib_rms”, “ic_rms”, los cuales contienen los valores RMS
de cada ciclo analizado. En este caso cada vector contiene 3000 elementos (3000 ciclos

analizados).

Finalmente para facilidades de célculos posteriores, se decide agregar a la rutina el
mismo ciclo “for” realizado anteriormente pero esta vez separando la componente
fundamental de la suma de las componentes armonicas. Esto se realiza tanto para las

tensiones como para las corrientes de cada fase.

2.6.3 CALCULO DE POTENCIAS PARA LOS DISTINTOS CASOS A ANALIZAR

En el presente estudio existen 2 casos a analizar. El primero de ellos considera que la
tension de alimentacion es completamente sinusoidal, es decir, no hay presencia de
armonicos. El segundo caso considera la inclusion del mayor arménico de tension presente

para el analisis matematico.

Para el caso 1, al haber existencia de armdnicos en la corriente, se define como
“Dal_rms”, “Dbl _rms” y “Dcl rms” a la potencia de distorsion de corriente, la cual
corresponde a la multiplicacion entre la componente fundamental de tensién y la suma de las

componentes arménicas de corriente.

Para el caso 2, donde se considera la existencia de arménicos en la tension, se escoge
para el célculo la arménica de tension de mayor valor presente en cada ciclo. Esto conlleva a
la definicion de dos nuevas potencias, la primera se define como “Da2 rms”, “Db2 rms” y
“Dc2 rms” a la potencia de distorsion de voltaje, la que corresponde la multiplicacion de la
componente fundamental de corriente con la componente armonica de tension elegida. De
igual manera se define como “Da3 rms”, “Db3 rms” y “Dc3 rms” a la potencia de
distorsion, la cual corresponde a la multiplicacion de la suma de las componentes armoénicas
de corriente con la componente armonica de tension escogida. Cada uno de estos vectores
contiene los valores de dichas potencias para cada uno de los ciclos analizados, es decir, cada

vector contiene 3000 datos.
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Lectura y transformacién de
matrices de tensiény
corriente

Aplicacidn de la transformada
de Fourier

Obtencion del modulo y
angulo de cada componente

Lectura de médulo de
componentes armaonicas

Aplicacién de ciclo “for” para
calculo mediante iteracidn

Obtencion de los valores RMS
de tensidn y corriente

Calculo por separado de la
fundamental y suma del resto
de los armonicos de tension y

corriente

Figura 2.8: Diagrama de Flujo de aplicacion de FFT y calculo de tensiones y corrientes.

Para el analisis comparativo con el equipo Fluke 435, se escogen las gréaficas del caso
2 ya que estas incorporan en el analisis la componente armonica de tensién, asimilandose a
lo que realiza el equipo Fluke. De igual manera, la rutina en Matlab genera las graficas

correspondientes al caso 1 pero estas no se incluyen en la comparacion de resultados.

Para ambos casos se realizan los célculos de Potencia Activa y Potencia Reactiva
fundamental. La potencia reactiva total mostrada en las graficas corresponde a la suma de la
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potencia reactiva fundamental con las potencias de distorsion antes sefialadas (potencia de
distorsion de tension, corriente y armonica). Finalmente se crean los vectores “sa_rms_2”,
“sb_rms 27, “sc_rms_2” que corresponde a la potencia aparente para el caso 2 en cada una

de las fases. Ambos casos quedan representados en el diagrama de flujo de la Figura 2.9.

Lectura de modulo de
componentes armaonicas

Separacién de 2 casos a

analizar
Casol: Andlisis de Caso2: Andlisis de
potencia potencia
considerando tension considerando maximo
senoidal armdnico de tensién

Graficas de potencia
activa, reactiva,
aparente y de
distorsidn

Graficas de potencia
activa, reactiva,
aparente y 3 distintas
potencias de
distorsién

Figura 2.9: Diagrama de Flujo del calculo de potencias para cada fase.

2.6.4 CALCULOS DE FACTOR DE POTENCIA, THD, FACTOR DE ASIMETRIA'Y
FACTOR DE DESEQUILIBRIO
En la parte final de esta rutina se realiza exactamente el mismo procedimiento que en
la rutina para el analisis de un ciclo. La diferencia es que en este caso las variables que se
obtienen como resultados son vectores los cuales contienen los valores calculados para cada

ciclo analizado., como se puede ver en la figura 2.10.

Asi entonces se crean los vectores “THD va, THD vb, THD vc, THD ia, THD ib,
THD ic,” los que contienen resultados de la distorsion armonica total para las tensiones y
corrientes de cada fase. Cada vector tiene un tamafio de 3000 valores los cuales representan

la distorsion armdnica total calculada para cada ciclo. Del mismo modo se generan los
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vectores “fp_a, fp by fp c¢” los cuales contienen los valores calculados del factor de potencia

para cada ciclo y en cada fase (A, By C).

Lectura del vector de moddulos
de componentes armdnicas

Cdélculo de los THD de tension y
corriente para cada ciclo y fase

Cdlculo del factor de potencia
para cada ciclo v fase

Aplicacion de la matriz de
Fortescue y calculo del factor de
asimetria y desequilibrio para
tensidn vy corriente en cada ciclo

Grafica con resultados de THD,
factor de potencia, factor de
asimetria y factor de
desequilibrio

Figura 2.10: Diagrama de Flujo del calculo de factores eléctricos.

Finalmente se presentan las gréaficas de los factores de asimetria y desequilibrio para
cada ciclo. Estos valores son posibles obtenerlos a través de la aplicacion del método de las
componentes de Fortescue con la cual es posible obtener las componentes simétricas del
sistema para cada ciclo analizado. El factor de asimetria se obtiene mediante la divisién del
modulo de la secuencia 0 con el modulo de la secuencia positiva. El factor de desequilibrio
se obtiene mediante la division del mddulo de la secuencia negativa con el médulo de la
secuencia positiva. Este procedimiento se realiza tanto para tensiébn como para corriente.
Ambos vectores presentan un tamafio de 3000 elemento, al igual que los factores sefialados

anteriormente, que representan el valor obtenido en cada ciclo analizado.
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3 EXPERIENCIA EN EL LABORATORIO
3.1 DATOS GENERALES

Para poder llevar a cabo las rutinas en Matlab y posteriormente la comparacion de resultados,
es necesario realizar diversas pruebas en laboratorio. En primera instancia se realizan
pruebas de continuidad en el SDD, debido a que desde su confeccion, permanecid un par de

afios de desuso, por lo cual fue necesario certificar que su funcionamiento era el correcto.

Luego de esto se lleva a cabo varios ensayos con los cuales se fue perfeccionando el programa
capturador de datos en LabView, para poder asi tener un registro optimo y organizado en el
archivo Excel que este programa entrega. Asi mismo, estos ensayos sirvieron para determinar

las ganancias de los canales de tension y corriente del SDD.

Los primeros ensayos con cargas se realizan con bancos de resistencias, debido a la facilidad
de la interpretacion de resultados. Posteriormente se dio paso a los ensayos en motores

trifasicos de induccion y la comparacion de resultados con el equipo Fluke 435.

3.2 EXPERIENCIA DE LABORATORIO CON MOTOR DE INDUCCION
TRIFASICO
Para este ensayo se utiliza un motor de induccion trifasico presente en el laboratorio

de Accionamiento Eléctrico en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la
Universidad del Biobio. Dicho motor presenta una corriente nominal de 5 (A) y su tension
nominal es de 380 (V). Su frecuencia de funcionamiento es de 50 Hz. Al eje del motor se
acopla un freno Prony, el cual tiene como funcién simular carga en el eje para asi lograr que
el motor trabaje a corriente cercana a su nominal. Luego se procede a registrar los datos con
el SDD vy el Fluke 435. Para el andlisis realizado en el presente seminario, se simula una
variacion en la carga del motor mediante el freno Prony, durante un periodo de 60 segundos,
con el motor en un comienzo trabajando a carga cercana a la nominal, para luego ir
disminuyendo y aumentando esta durante el periodo de grabacion. Este procedimiento se
lleva a cabo a una frecuencia de muestreo de 12.800 Hz en el SDD, lo cual da un total de
768.000 datos por fase a analizar, es decir, 3000 ciclos de la red.

3.3 PROCEDIMIENTO DE CONEXION
En primer lugar, es necesario conectar el freno Prony al eje de la maquina de

induccion trifasica. Es necesario verificar el sentido de giro de la maquina para asi lograr un
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frenado Optimo. Luego se procede a la conexion del motor al tablero de alimentacion, a través
de un partidor independiente.

Una vez realizado lo mencionado anteriormente, se procede a la conexién de las
puntas de tension y corriente tanto del SDD como de equipo Fluke 435 tal como se muestra
en la figura 3.1:

I1 VL1

12 VL2

I3 VL3
N

Sistema de Adquisicion de Datos

Motor de Induccion

!

L1
L2
L3

Figura 3.1: Diagrama de conexion de puntas de tension y corriente del SDD.

Luego se procede a la preparacion del software LabView, para lo cual es necesario

conectar el SDD con el computador en el cual esta presente el software.

Teniendo todo lo anterior listo, se energiza el tablero de alimentacion y se da partida
al motor. Dependiendo de la condicion a analizar se establece el momento en el cual se inicia
la grabacion de datos. En este caso en particular interesa el motor funcionando de manera
estable, por lo cual se inicia la grabacion una vez que el motor alcanza su estabilidad con un
valor de corriente cercano al nominal. Finalmente se detiene la grabacién y se procede al

analisis del archivo Excel que contiene los datos registrados.

A continuacion se presentan las mediciones que se realizan con el SDD y su
respectiva comparacion con las mediciones realizadas a través del equipo Fluke 435. Estas

mediciones corresponden a un solo ciclo de red del total de 60 segundos analizados.
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Los primeros datos obtenidos se presentan en la tabla 3.1, la cual corresponde a los
valores RMS y fundamentales tanto de tension y corriente de cada una de las fase. Estos datos
fueron medidos a través del SDD vy el equipo Fluke 435, siendo los datos de este ultimo la

referencia a comparar.

Tabla 3.1: Comparacion de resultados obtenidos por Fluke 435 y software.

Tension Corriente
RMS (V) Fundamental (V) RMS (A) Fundamental (A)
Fase Software Fluke Software Fluke  Software Fluke Software Fluke
A 225,4 2254 225,2 225,3 4,6 4,7 4,6 4,7
B 227,9 227,7 227,8 227,6 4,6 4,6 4,6 4,6
C 222,6 222,0 2224 2219 4,5 4,5 4,5 4,5

En el andlisis de los datos presentados en la tabla 3.1 se puede observar el bajo
porcentaje de error que existe en cada una de las mediciones, llegando este a un maximo del
3% aproximadamente lo cual estd dentro del rango aceptable dentro del presente seminario.
Ademas cabe sefialar que el equipo Fluke entrega los valores de las variables con solo un
decimal, por lo cual es posible que el error sea ain méas bajo debido a la aproximacion de
decimales que realice este equipo.

Como se sefala en el capitulo 2, existen 2 casos en estudio, el primero de ellos es para
unatension de alimentacion completamente senoidal, mientras que el segundo caso considera
la existencia de armdnicos en la tension. Debido a que el segundo caso representa lo méas
cerca al andlisis realizado por el Fluke 435 es que se decide que ese caso sera el comparado
con este equipo. No obstante en la tabla 3.2 se presentan los valores obtenidos para el anélisis

del caso 1.

El andlisis del caso 1 se considera la existencia de solo una potencia de distorsion,
por ende el valor de potencia reactiva presentado en la tabla 3.2 es menor al valor que se
presenta para el caso 2, lo mismo ocurre con la potencia aparente. La potencia activa es la
misma es ambos caso debido a que solo considera las componentes fundamentales de tension

y corriente.
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Tabla 3.2: Potencias por fases obtenidas en caso 1.

Potencia
Activa (kW) Reactiva (KVAr) Aparente (KVA)
Fase Software Software Software
A 0,9178 0,4814 1,0364
B 0,9115 0,5353 1,0568
C 0,8656 0,4862 0,9928
Total 2,6946 1,5031 3,1093

Tal como se sefiala anteriormente, en el caso 2 se comparan los resultados obtenidos
por el SDD y el Fluke 435. Estos datos son presentados en la tabla 3.3 los cuales indican la

potencia activa, reactiva y aparente obtenidas en ambos casos.

Tabla 3.3: Comparacion de potencias obtenidas por Fluke 345 y software en Caso 2.

Potencia
Activa (kW) Reactiva (KVAr) Aparente (kVA)
Fase Software Fluke Software  Fluke Software Fluke
A 0,92 0,93 0,48 0,54 1,04 1,07
B 0,91 0,89 0,54 0,56 1,06 1,05
C 0,87 0,85 0,49 0,55 0,99 1,01
Total 2,69 2,68 1,51 1,64 3,11 3,12

Analizando los datos mostrados en la tabla 3.3 es posible observar la similitud
existente en ambas mediciones, tanto para la potencia activa como para la potencia aparente,
existiendo un error no mayor al 3% en estas mediciones. No asi para la potencia reactiva, en
la cual el error es cercano al 10% tanto para la fase A como para la fase B. Estas diferencias
se deben a que el Fluke muestra sus mediciones cada 0.25 segundos, es decir realiza un
promedio de aproximadamente 12 ciclos mientras que el SDD presenta los resultados ciclo

aciclo.

A continuacion se presentan los resultados de los indices de evaluacion de la calidad
de la energia eléctrica analizados en la presente rutina. La tabla 3.4 muestra la distorsion
armonica total de tension y corriente, ademas del factor de potencia, todo esto para cada una
de las fases.
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Tabla 3.4: Comparacion de datos obtenidos en cada fase.

THD Tension % THD Corriente % Factor de Potencia

Fase Software Fluke Software Fluke Software  Fluke
A 4,26 3,67 5,16 5,36 0,89 0,87
B 3,86 3,27 4,59 4,89 0,86 0,85
C 4,24 3,75 5,21 5,40 0,87 0,85

En primer lugar se puede apreciar la diferencia entre las mediciones de THD de
tension en el SDD y el Fluke. Esta diferencia se puede deber a que la frecuencia de muestreo
es inferior a la que presenta el Fluke y por ende es posible que se pierda cierta informacién
lo cual hace imprecisa la medicidn. Tanto en el factor de potencia como en el THD de
corriente, los valores obtenidos por el SDD presentan un error muy bajo respecto al Fluke
por lo cual se consideran aceptables.

A través de la matriz de Fortescue y la obtencidn de las componentes de secuencia es
posible obtener los factores de asimetria y desequilibrio, los cuales se presentan en la tabla
3.4. Dichos factores representan es desbalance existente entre las fases del sistema el cual es

bastante perjudicial sobre todo para los motores de induccion.

Tabla 3.5: Factores de asimetria y desequilibrio para tension y corriente.

Factor de Asimetria Factor de desequilibrio
Tension 0,4320 0,9519
Corriente 0,5600 2,8598

Como se puede apreciar en la tabla anterior, es posible observar que el desequilibrio
existente en la tension de alimentacion es relativamente bajo segln lo estipulado por la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Suministro, el cual para tensiones menores a 23
kV cifraun 2 % como al maximo valor porcentual de la componente de secuencia negativa
respecto de la secuencia positiva. A pesar de que esto produce en la corriente un mayor factor,
este se encuentra dentro de los rangos aceptables en una condicion de carga continua (ciclo

gue esta siendo analizado).
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Como se menciona en el capitulo 2, se define la existencia de 3 potencias de distorsion
(de voltaje, corriente y armonicos) cuyos valores son presentados en la tabla 3.6. Acé se

muestran los resultados obtenidos por el SDD y posterior analisis en Matlab.

Tabla 3.6: Potencias de distorsion por fase.

Potencia de Distorsion

Fase Voltaje (kVAr) Corriente (KVAr) Armonica (kVAr)
(Vg = Iy) (V1 * Iy) (Vi * Iy)
A 0,0422 0,0533 0,0219
B 0.0390 0,0484 0,0179
C 0,0395 0,0516 0,0206

Es posible ver en la tabla 3.6 como la potencia de distorsion de corriente es la mayor
de las 3 potencias en cada una de las fases. Ademas se puede apreciar como la potencia
generada por la multiplicacion de los arménicos de tension y corriente es relativamente

despreciable comparable con las potencias de distorsion de tension y corriente.

Para el analisis matematico en Matlab fue necesario la creacion de variables tales
como la suma de las componentes armoénicas totales y el valor del maximo armonico de
tension, ademas de la determinacion de la potencia reactiva fundamental (producida solo por
la tensién y corriente fundamental). Dichas variables son presentadas a continuacion en la

tabla 3.7 las cuales muestra los valores medidos a través del SDD.

Tabla 3.7: Variables analizadas por fase.

Componente armonica total Valor méaximo armonico Potencia reactiva
Fase Tension (V) Corriente (A) Tension (V) Fundamental (kVA)
A 9,5873 0,2370 9,2632 0,4787
B 8,8012 0,2128 8,4254 0,5331
C 9,4319 0,2323 8,8707 0,4835

Tal como se puede ver en la tabla 3.7, el valor de méximo arménico de tension

representa en casi su totalidad la suma de las componentes armonicas hasta la n°50. Ademas
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es posible comparar la potencia reactiva fundamental con las potencias reactivas mostradas

en las tablas 3.2 y 3.3 las cuales incluyen las potencias de distorsion.

En la tabla 3.8 se muestran los voltajes y corrientes de secuencia (cero, positiva y

negativa) las cuales son necesarios para el célculo de los factores de distorsion y asimetria.

En un sistema ideal la componente de secuencia cero y negativa deberian tener un
valor 0. En este caso, como se puede ver en la tabla 3.8, estos valores no lo son, pero aun asi
son relativamente bajos, tanto como para tension como para corriente. Esto se puede ver

reflejado en los valores de los factores de distorsion y asimetria presentados en la tabla 3.5

Tabla 3.8: Magnitud y fases de tension y corriente de secuencias.

Voltaje de secuencia Corriente de secuencia
Secuencias Magnitud (V) Fase (£°) Magnitud (V) Fase (£°)
0 0,9727 88,8728 0,0255 -78,0935
+ 225,1304 -174,1406 4,5616 156,8398
- 2,1430 -90,2128 0,1305 -133,8853

En la Figura 3.2 se presentan los valores instantaneos dentro de un ciclo de diversas
componentes eléctricas. En primer lugar se muestran las tensiones de la fase A, fase B y fase
C en un ciclo de red (de 0 a 0.02 segundos).

400 T T T T T T

300 T ~

Voltaje(V)
- g
T B
| 1

"’,' / \\\\\

\ / |

300 — e — e B

1 1 1 L 1 1 1 L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo(s)

Figura 3.2: Forma de onda de las tensiones de fase obtenidos por el SDD.
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Es posible apreciar que la forma de onda de las tensiones de fase es practicamente
senoidal, sin presentar mayores distorsiones. Ademas se puede ver el desfase existente entre

cada una de las fases el cual es proxima a 120°.

La figura 3.3 muestra los valores instantaneos de las corrientes de linea en un ciclo
de red. Se presentas las corrientes de la fase A, fase B y fase C en el tiempo desde 0 a 0.02
segundos.

. Corrientes de Linea Fase A

Fase B
Fase C

Cornente(4)

1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo(s)

Figura 3.3: Forma de onda de las corriente de linea obtenidos por el SDD.

En la figura anterior es posible ver como la forma de onda de las distintas corrientes
de cada fase ya no presentan una forma completamente senoidal como las tensiones de la
figura 3.2. Esto se debe a la presencia de armdnicos los cuales tienden a distorsionar la forma
de onda fundamental.

Para el calculo de los THD de tension y corriente, es necesario calcular el valor de las
distintas componentes armonicas en cada una de las sefiales. Las figuras 3.4, 3.5y 3.6
muestran las componentes armoénicas de tension presentes en las fases A, B 'y C

respectivamente.
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Las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran las componentes armoénicas de corrientes

presentes en las fases A, B y C respectivamente.

Distorsion Armonica Total de Tensién Fase A
250 T T T T T T T T T

Voltaje(V)

1 ! I 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Componente Armdnica

Figura 3.4: Espectro armonico de magnitud en el voltaje de la fase A obtenido por el SDD.

Distorsion Arménica Total de Tensién Fase B
250 T T T T T T T T

200

Voltaje(v)
g

=
S

50

L 1 1 L 1 1 1 L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Componente Arménica

Figura 3.5: Espectro armonico de magnitud en el voltaje de la fase B obtenido por el SDD.
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Distorsion Arménica Total de Tension Fase C
250 T T T T T T T

Voltaje(V)

L L L I L 1 . L
5 10 15 20 25 30 k) 40 45 50
Componente Armdnica

Figura 3.6: Espectro armonico de magnitud en el voltaje de la fase C obtenido por el SDD.

Comparando las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 es posible determinar la similitud entre las
componentes armonicas de cada una de las fases. También se puede observar que el arménico
que mayor tensién aporta luego de la componente fundamental, es el 5to, cuyo valor se puede
ver en la tabla 3.7, seguido del 3er armédnico. Luego del armdnico n°9 se puede ver que el

resto hasta el n°50 no representan un mayor aporte.

Distorsign Arménica Total de Corriente Fase A
5
T T T T T T T

Corriente(A)

— A | | | | A | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Compenente Arménica

Figura 3.7: Espectro armonico de magnitud en la corriente de la fase A obtenido por el SDD.

50



CAPITULO III: ANALISIS DE RESULTADOS ENTRE EQUIPO SDD Y FLUKE 435

Distorsién Arménica Total de Corriente Fase B
T T T T T T

Corriente(A)

. - | A A | 1 | A |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Componente Arménica

Figura 3.8: Espectro armonico de magnitud en la corriente de la fase B obtenido por el SDD.

Distorsién Arménica Total de Corriente Fase C
T T T T

Corriente(A)

1 1 1 1 1 1 A 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Componente Armonica

Figura 3.9: Espectro armonico de magnitud en la corriente de la fase C obtenido por el SDD.

Al igual que las componentes armonicas de tension es posible apreciar en las figuras
3.7, 3.8 'y 3.9 la similitud de valores existentes en sus 3 fases, ademas de que el 5to armonico

sea el predominante luego de la componente fundamental.
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En la figura 3.10 se muestran los valores instantaneos en un ciclo de red (de 0 a 0.02
segundos) de la potencia aparente presente en las 3 fases del sistema.

Potencia Aparente

Potencia Aparente (KVA)
- ;k-
—

05 1 | | 1 | | 1 | 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 3.10: Forma de onda de la potencia aparente por fases obtenido por el SDD.

Es posible apreciar en la figura 3.10 que la forma de onda de la potencia aparente no
es completamente senoidal, esto debido a que la corriente y la tension presentan componentes
arménicas las cuales producen potencias de distorsion que a su vez influyen en la el valor de

potencia aparente y por ende en su forma de onda.

3.4 CARGA VARIABLE
Como se menciona en el capitulo 2, la prueba a realizar implica el registro en un
periodo de 60 segundos de las variables de tensién y corriente de un motor de induccién al
cual se le inducen cambios en la carga para asi lograr que este opere de corrientes nominales
a corrientes inferiores y superiores a esta. Todo lo anterior con el propdsito de observar el

comportamiento de las distintas variables ante cambios bruscos de carga.

La figura 3.11 y 3.12 muestran el perfil de la corriente RMS en el periodo de 60
segundos de las mediciones realizadas con el equipo Fluke 435 y el SDD respectivamente.
Se muestran los valores de corriente RMS para cada una de las fases en un largo de 3000
ciclos de registro.
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Corrientes RMS

Corriente(A)

Comiente(A)

s : : : : :
0 330 830 1320 1820 2310 2800 3000
Cicles

Figura 3.11: Perfiles de corrientes RMS obtenido mediante el Fluke 435.

Corrientes RMS

Corriente(A)

Corriente(A)
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330 830 1320 1820 2310 2800 3000
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Corriente(A)

| i
330 830
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Figura 3.12: Perfiles de corrientes RMS obtenido mediante el SDD.

En la figura 3.11, la cual corresponde al registro del FLUKE, es posible apreciar los
cambios en la carga que se aplicaron al eje del motor de induccién. Teniendo una corriente
nominal de 5 (A), el motor parte trabajando a un valor cerca y menor a este, produciéndose
cerca de los 500 ciclos (10 segundos) una disminucion de la carga en el eje, para luego cerca
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del ciclo 1300 (26 segundos) volver a su carga nominal. Luego cerca del ciclo 1900 (38
segundos) se vuelve a disminuir la carga en el eje quedando el motor practicamente en vacio
para asi cercano al ciclo 2300 (46 segundos) aumentar en forma brusca la carga superando la
corriente nominal del motor y a los pocos segundos disminuir nuevamente la carga en el gje.
Como se puede ver en la figura 3.12 se registran valores similares a los obtenidos por el
Fluke, eso si, con mayores oscilaciones en los registros, a diferencia del equipo Fluke en el
cual la linea de registro no presente grandes oscilaciones entre sus puntos cercanos. Esto se
debe a que como se menciond en un punto anterior, el Fluke entrega datos cada 0,25 segundos
(aproximadamente 12 ciclos), en el cual entrega un promedio de los valores medidos,
mientras que en el analisis de los datos obtenidos por el SDD se realiza el calculo ciclo por

ciclo y esos resultados son presentados integramente en las gréaficas.

Las figuras 3.13 y 3.14 muestran los perfiles de tension RMS de cada una de las
fases medidos con el equipo Fluke 435 y el SDD respectivamente durante el periodo de

grabacion de 60 segundos.

Tensiones RMS

Voltaje(V)

Woltaje(V)

Valtaje(\)

- 0 330 830 1320 1820 2310 2800 3000
Ciclos

Figura 3.13: Perfiles de tension RMS obtenidos mediante el Fluke 435.
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Tensiones RMS

330 830 1320 1820 2310 2800 3000

I | i |
330 830 1320 1820 2310 2800 3000
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Figura 3.14: Perfiles de tension RMS obtenidos mediante el SDD.

Al igual que el caso de las corrientes RMS, acé se puede apreciar la similitud en las
mediciones registradas entre el equipo Fluke y el SDD. Es posible ver que ambos perfiles de
tensiones RMS se comportan de igual forma a lo largo del tiempo de medicion produciéndose
pequefias diferencias pero como se puede ver en la tabla 3.1, los errores no superan el 3%
entre ambas mediciones. También es posible apreciar las disminuciones de tension al

aumentar bruscamente la carga y asi aumentar la corriente requerida.

Las figuras 3.15 y 3.16 muestran la distorsion armonica total de tension en cada una

de las fases medidas con el Fluke y el SDD respectivamente.

En esta comparacién es posible ver que los valores obtenidos a través del SDD
presentan en esta medicidn un error cercano al 10% respecto a los datos obtenidos por el
equipo Fluke. Esto se puede deber a diversas razones, ya sea por la cantidad de puntos
muestreados o por los diversos métodos de calculos para la distorsion armonica. El sistema
de adquisicion de datos considera solo hasta el armonico nimero 50 para todos los célculos.

Este error en la medicion es similar para cada una de las 3 fases.
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Distorsion Armonica Total de Tension
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=
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Figura 3.15: Perfil de la distorsion armonica total de la tension obtenido mediante el Fluke 435.

Distorsion Armonica Total de Tension
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Figura 3.16: Perfil de la distorsién armonica total de tension obtenida mediante el SDD.

Las figuras 3.17 y 3.18 muestran la distorsion armdnica total de corriente en cada una

de las fases medidas con el Fluke y el SDD respectivamente.
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Distorsion Armonica Total de Corriente
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Figura 3.17: Perfil de la distorsion armonica total de la corriente obtenido mediante el Fluke 435.
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Figura 3.18: Perfil de la distorsion armdnica total de la corriente obtenido mediante el SDD.

Aqui, a diferencia del THD de tension, es posible apreciar la similitud de los perfiles
en el tiempo de grabacion del SDD con el Fluke. En la grafica del THD de corriente obtenido
con sistema de adquisicion de datos se puede apreciar una gran oscilacion de la sefial entre
Sus puntos cercanos, esto es debido a la presencia de armoénicos en la red los cuales producen

dicha oscilacion en la corriente de la carga y por ende en el THD de corriente. Ademas la
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grafica obtenida a través del Fluke es mas suave debido a lo que se sefialé anteriormente
respecto a que este equipo toma promedios cada 0.25 segundos y los arroja como resultados

a diferencia del SDD que realiza el andlisis ciclo a ciclo y entrega estos valores como salida.

Las figuras 3.19 y 3.20 muestran los perfiles de potencia reactiva registrada con el

equipo Fluke y el SDD respectivamente. Estos perfiles estan presentados para cada una de

las fases.

Potencia Reactiva

Potencia Reactiva(iKVAr)

0426 . . -
0 1820 2310 2800 3000
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Figura 3.19: Forma de onda de la Potencia Reactiva obtenido por el Fluke 435.
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Figura 3.20: Perfil de la potencia Reactiva obtenido mediante el SDD.
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Es posible ver como ambos perfiles, es decir, los registrados con el Fluke y los
registrados con el SDD presentan la misma evolucion. La gran diferencia reside en el offset
presente en cada uno. Teniendo el equipo Fluke como referencia, es posible visualizar que
los datos registrados con el SDD presentan un valor menor en las fases A y C, mientras que
la fase B presenta un valor cercano al real registrado por el Fluke. También es posible ver las
oscilaciones presentes en la forma de onda de los perfiles en el sistema de adquisicion de
datos. Estos son producidos por la existencia de armonicos en la corriente de la carga la cual
vuelve a esta oscilante. Finalmente se ve que a mayor requerimiento de corriente, la potencia

reactiva también presenta un aumento.

Las figuras 3.21 y 3.22 muestran la evolucién de la potencia reactiva total registrada

con el Fluke y el SDD respectivamente.

Al igual que las graficas de potencia reactiva por fase, aca es posible apreciar que la
forma de onda y su evolucion es similar en ambos casos, con la diferencia de que si se
compara punto a punto el valor total de potencia reactiva medido por el SDD es menor al

registrado por el Fluke.

Potencia Reactiva Total

Potencia ReactivalKW)

134
’ 0 330 830 1320 1820 2310 2800 3000
Ciclos

Figura 3.21: Perfil de la potencia reactiva total obtenido mediante el Fluke 435.
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Potencia Reactiva Total

Potencia Reactiva(KW)
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Figura 3.22: Perfil de la potencia reactiva total obtenido mediante el SDD.

Las figuras 3.23 y 3.24 muestran los perfiles de potencia aparente registrados por el
Equipo Fluke 435y el SDD respectivamente. Se presentan la evolucién de cada fase en las

respectivas figuras.
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Figura 3.23: Perfil de la potencia aparente para el caso 2 obtenido mediante el Fluke 435.
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Potencia Aparente Caso 2
T T T

Potencia Aparente(KVA)
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Figura 3.24: Perfil de la potencia aparente para el caso 2 obtenido mediante el SDD.

Comparando ambas figuras es posible ver la similitud en la evolucion de la forma de
onda de cada fase. Ademas es posible apreciar que el error existente en la medicion del SDD
respecto al Fluke es relativamente baja por lo tanto se consideran aceptables los resultados.
Es posible apreciar claramente las variaciones en el requerimiento de potencia por parte de

la carga (motor) durante el periodo de grabacion.

Las figuras 3.25 y 3.26 muestran los perfiles de potencia aparente totales registrados

por el Equipo Fluke 435 y el SDD respectivamente.

Al igual que el caso anterior y al ser la suma de las potencias de cada fase, es posible
sefialar que existe gran similitud entre el perfil de potencia aparente registrado por el Fluke
y el obtenido a través del sistema de adquisicion de datos. Ademas cabe sefialar el poco error
existente entre ambas mediciones y la clara variacién de requerimientos de potencia total en

la carga durante el registro realizado.
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Potencia Aparente Total Caso 2

Potencia Aparente(KVA)
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Figura 3.25: Perfil de la potencia aparente total para el caso 2 obtenido mediante el Fluke 435.

Potencia Aparente Total Case 2
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Figura 3.26: Perfil de la potencia aparente total para el caso 2 obtenido mediante el SDD.

A continuacion se presentan las figuras 3.27 y 3.28 las cuales muestran los perfiles

de potencia activa registrados por el equipo Fluke y el SDD respectivamente. Se presentan
la evolucion de cada fase en las respectivas figuras.
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Figura 3.27: Perfil de la potencia activa obtenido mediante el Fluke 435.
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Figura 3.28: Perfil de la potencia activa obtenido mediante el SDD.

Al observar ambas figuras es posible ver que la evolucion de la forma de onda de cada
fase obtenida a través del SDD es similar a la obtenida a través del equipo Fluke. Ademas lo
valores calculados para cada ciclo son cercanos a los obtenidos a través del Fluke,
presentando un error relativamente bajo. Es posible ver la demanda de potencia activa en
cada una de las fases de forma clara en cada uno de los periodos en el cual se realizé un

cambio en la corriente suministrada.
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Las figuras 3.29 y 3.30 muestran el perfil de potencia activa total registrada tanto
como por el equipo Fluke 435 como por el SDD.

Potencia Activa Total
g
JEU 330 830 1320 il 1820 2310 2800 3000
Figura 3.29: Perfil de la potencia activa total obtenido mediante el Fluke 435.
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Figura 3.30: Perfil de la potencia activa total obtenido mediante el SDD.

Al igual que el caso de las potencias activas por fase, aca al comparar los perfiles
obtenidos a través del SDD con el Fluke es posible visualizar la gran similitud entre ambas
formas de ondas, las cuales presentan la misma evolucion a través del periodo de grabacion.

También es posible sefialar el bajo error en la medicidn presente los datos obtenidos a traves
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del SDD, ademas de mostrar graficamente el requerimiento de potencia total el cual es
consumido por el motor y sus variaciones debido a los requerimientos realizados durante el

periodo de grabacion.

Las figuras 3.31 y 3.32 muestran los factores de desequilibrio registrados tanto por el

Fluke como por el SDD respectivamente. Estos factores se calculan para tension y para

corriente.

Al observar ambas graficas con los factores de desequilibrio es posible ver la similitud
que existe en la forma de onda de ambas, mayoritariamente en las de corriente. Ahora bien,
a pesar de esto cabe sefialar que los valores obtenidos a través del SDD presentar un error
cercano al 10% respecto a los obtenidos a través del equipo Fluke. Lo que si es posible
observar es el aumento en el factor de desequilibrio al momento de producirse cambios
bruscos de la carga, lo cual es lo esperable que suceda. EI aumento del desequilibrio produce

entre otras cosas el aumento de la temperatura del motor, ademas de la perdida de potencia.

Factor de Desequilibric para Tension
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Figura 3.31: Perfil del factor de asimetria para Tension y corriente obtenido mediante el Fluke 435.
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Figura 3.32: Perfil del factor de desequilibrio para Tension y corriente obtenido mediante el SDD.

A continuacion la figura 3.33 muestra la evolucion del factor de asimetria en el

periodo de grabacion tanto para tension como para corriente registrados por el SDD.

Factor de Asimetria para Tension

Porcentaje(%)

3000
Ciclos

Factor de Asimetria para Corriente

Porcentaje(%)

I
2800 3000
Ciclos

Figura 3.33: Perfil del factor de asimetria para tension y corriente obtenido mediante el SDD.

Al igual que el factor de desequilibrio, este factor igual muestra uno, y relaciona las

magnitudes de las componentes de secuencia cero con las de secuencia positiva. Al
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producirse cambios bruscos de carga se generan aumentos en la asimetria, los cual son

visibles en la forma de onda del factor de asimetria de corriente.

Finalmente se presentan las figuras 3.34 y 3.35 las cuales muestran la evolucién del
factor de potencia registradas con el equipo Fluke 435 y el SDD respectivamente. Se

presentan la evolucion de cada fase en las respectivas figuras.

Factor de Potencia Total

Figura 3.34: Perfil del factor de potencia total obtenido mediante el Fluke 435.
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Figura 3.35: Perfil del factor de potencia total obtenido mediante el SDD.
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Como se comprueba en las tablas de los resultados anteriores, los valores obtenidos
de factor de potencia a través del SDD presentan un error relativamente bajo en comparacion
a las registradas por el Fluke. Esto se puede apreciar de manera grafica en las figuras 3.34 y
3.35 en donde se puede ver claramente la similitud en la evoluciones de ambas sefales,
ademas de la similitud en los valores a través del tiempo de grabacion. Es posible observar
como el factor de potencia en un inicio era cercano a 1 estando el motor trabajando a carga
nominal practicamente y una vez que se le reduce carga este disminuye en forma notoria,
sobre todo cerca del ciclo 2000, momento en el cual el motor queda practicamente en vacio

y por ende, su factor de potencia disminuye a un valor cercano a 0.25.
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4  COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En relacion a los datos obtenidos a través del SDD vy el analisis comparativos de cada
una de las variables con el equipo Fluke 435 es posible determinar en primer lugar que los
datos obtenidos a través del SDD y analizados mediante la rutina de Matlab entregan un valor

cercano respecto a los datos entregados por el equipo Fluke el cual se tiene como referencia.

Las mediciones de tension y corriente presentaron errores menores al 3% los cuales
reflejan la precision de los célculos realizados mediante el software, esto incluye al analisis
de 1 ciclo y el analisis de los perfiles en un periodo de 60 segundos. Es posible apreciar a
través de las gréaficas la similitud en la evolucién de las formas de onda a través del tiempo

de grabacion.

Para las potencias activa y aparente se obtuvieron registros con un error bajo al 5%,
reflejando de igual forma que el caso anterior, la exactitud en los célculos realizados. Las
formas de onda de las potencias tanto por fase como totales presentan una similitud en la
evolucion de sus formas de onda, siendo ademés los valores de esta en el tiempo
relativamente cercanos, incorporando el error mencionado en un principio. La mayor
diferencia se presenta en la potencia reactiva, la cual en relacion a la forma y evolucion de
su onda es similar a la registrada a través del equipo Fluke, pero sus valores en el tiempo son
menores respecto a este equipo. Aqui el error registrado es cercano al 10%, lo cual dista
mucho de la precision sefialada en los primeros casos. No obstante se debe sefialar que el
analisis realizado en este seminario toma en cuenta que la onda de tensién es completamente
senoidal o bien se considera solo uno de sus arménicos (el de mayor valor), por lo tanto es
esperable que la potencia reactiva obtenida a través del SDD vy el analisis en Matlab sea

menor a la mostrada por el equipo Fluke 435.

Las otras variables que presentan un error alto en comparacion con la referencia, son
los valores de distorsion armonica total, tanto como para tension como para corriente. Aqui
también el error obtenido es cercano al 10% a pesar de que la evolucion de sus formas de

ondas obtenidas a través del analisis en Matlab es similar al mostrado por el equipo Fluke.

Finalmente, en relacion a las variables medidas, es posible sefialar que el factor de

potencia presenta un error bajo entre las mediciones obtenidas a través del SDD y el equipo
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Fluke. Ademas es posible apreciar la evolucion de su forma de onda, la cual es cercana a 1
en los momentos en que el motor se encuentra funcionando a carga nominal, mientras que
cuando este se encuentra practicamente en vacio, su valor desciende hasta los 0.25

aproximadamente.

Es posible sefialar asi que el SDD, en primera instancia a través del registro de datos
y luego su posterior analisis en Matlab, entregar valores y perfiles de onda confiables y
cercanos a los reales. Es posible eso si disminuir el error en las mediciones a través de la
eliminacién de los transformadores de aislacion presentes en la entrada del SDD, lo cual
ademas permitiria medir tensiones continuas, y también optimizado los célculos realizados
en la rutina de Matlab, con lo cual se podria procesar informacidn que se pierde en este caso
debido a simplificaciones realizadas. También es posible aumentar la precision en la
medicion aumentando la frecuencia de muestreo del SDD, lo cual permitiria una mejor

reconstruccion de las sefiales de tension y corriente.
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6 ANEXO

6.1 ANEXO N°1: MANUAL DE USO DEL FLUKE 435

Teoria de la medicién

Las formulas siguientes son las basicas para los valores de medicion:

Medicién de voltaje y corriente

1
VRMS = \/;f 172 dt

1,,
Irys =\/;flzdt

IN = 11 + 12+I3

Forma de onda

Valor RMS de voltajes

Valor RMS de corrientes

Valor RMS de corrientes de conductor neutro

Neutro se calcula cuando no se mide, es decir, cuando

no hay un juego flexible cuantifasico conectado.

El dngulo dado en la funcion de forma de onda se basa en la siguiente formula.

1 Py

/Pf+Q%

@ =tan~

Mediciones de potencia

P =32 v, x iy xcos @

1 —_
Py = _2&1131

Angulo entre

Q1 potencia reactiva del primer armonico

P1 Potencia activa del primer arménico

Potencia activa (valores promedio de 200 ms)

Vi, Ik, @ valores de armonicos
Potencia activa en un intervalo promedio

Pi para valores de 200 ms Gnicos
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M para numeros de valores

Pt =P, +P,+P; Potencia activa total
Q = Y32, vy x i) xsin @y Potencia reactiva (valores promedio de 200 ms)

Vi, Ik, @y valores de armdnicos

Q= % M. 0 Potencia reactiva en el tiempo promedio
S=VxlI Potencia aparente

FP =y = g Factor de potencia

D =./S2+ P2+ Q2 Potencia de distorsién

cos @ = —& Coseno cos ¢

Pf +0f

:

Nota

La potencia de distorsion es mayor a cero si la forma de onda de corriente es diferente de
la forma de onda de voltaje

Distorsién armodnica total

|72, (VR)?
THD = ~————x 100%

= = Distorsion arménica total
V1 a RMS del fundamental

Vh a RMS del armonicos h-th
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6.2 ANEXO N°2: LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE Y VOLTAJE IEEE

519-1992
Tabla 6.1: Limite de Distorsion de Corriente.
Méxima Distorsion Armonica De Corriente (% de I.)
Orden Armonico Individual

Isc/IL H«11 11¢h«17 | 17<¢h«23 | 23<h <35 35¢h THD
20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0

20 <50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
»1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

L

carga a frecuencia fundamental

Tabla 6.2: Limite de Distorsion de Voltaje.

%z Siendo Isc la méxima corriente de cortocircuito e I, la maxima corriente de demanda por la

Armonicas impares no Armonicas impares Armonicos pares
maultiplos de 3 maultiplos de 3
Orden Tension % Orden Tension % Orden Tension %
<110 >110 <110 >110 <110 >110
kv kv kv kv kv kv
5 6 2 3 5 2 2 2 15
7 5 2 9 15 1 4 1 1
11 3.5 15 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 3 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4
17 2 1 >21 0.2 0.2 10 0.5 0.4
19 15 1 12 0.2 0.2
23 15 0.7 >12 0.2 0.2
25 15 0.7
>25 0.2+ 0.2+
1.3x 0.5x
25/H 25/H
Se debera controlar hasta la arménica H = 50
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6.3 ANEXO N°3: DATOS MOTOR DE INDUCCION

Tabla 6.3: Datos Placa de motor.

VOLTS 400
AMPS 5
VELOCIDAD 1420
HP 3
HZ 50
FASES 3
MAXIMA TEMPERATURA AMB 40°
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6.4 ANEXO N° 4: COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
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Figura 6.1: Componentes sistema de adquisicion de datos.

La estructura del sistema de adquisicion de datos se compone de un conjunto de
elementos los cuales se detallan a continuacion. En primer lugar, el equipo posee una fuente
de poder FASTLINK [1; cuya finalidad es alimentar al panel posterior SCMPBO05[4;, (el
modulo SCMPBO5pz) es igual al médulo SCMPBO5 (4], sin embargo este se encuentra para
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una posible expansion dentro del SDD), en este panel se conectan los modulos de aislacion
DATAQ INSTRUMENTS|. Algunas de las cualidades de estos modulos es que tienen una
relacion de transformacion 1:1 y tiene una capacidad de hasta 1000 V, siendo utilizados como
trasformadores de sefial continua a continua y entrega datos de medicion hacia la tarjeta de
adquisicion de datos [5). Esta es alimentada a través de una fuente de poder MICROLOGICy4
cuya tension de salida es de 19 V, gracias a esta fuente es posible el funcionamiento de la
tarjeta, la cual realiza la conversion de datos de una sefial analdgica a una sefial digital para
luego registrar en un ordenador por medio del cable USByg, la cual interactta con el

programa LABVIEW para asi recopilar los datos que son entregados como archivo Excel.

Numero Especificacion

1 Fuente de poder FASTLINK S-15-5
Input 240V -0,17 A-50 HZ
Output+5V -3 A

2 Modulo aislador DATAQ
INSTRUMENTS

Modelo DI-5B41-07

Aislador transformador * 0,05% Precisién
Acepta sefiales £ 20 V niveles
Aislamiento del transformador 1500 Vms
10 kHz ancho de banda de la sefial

3 Panel Posterior SCMPBO5.
8 canales analégicos.

4 Panel Posterior SCMPBO05.
8 canales analdgicos.

5 Fuente de poder Micrologic

Input 240 V-2 A
Output 19V-4,5 A- 90 W

6 Tarjeta de adquisicion de datos
NATIONAL INSTRUMENTS
7 Transformador de tension.

Relacion de Transformacion 220V - 6,3V

8 Entrada de canales de tension.
9 Entrada de canales de corriente.
10 Cable USB.
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