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RESUMEN

TITULO: Analisis de casos sobre la variacion de la distorsion armonica producida por
cargas clasificadas como herramientas portatiles y equipo trifasico frente a cambios en la
amplitud y distorsién de la tensién de alimentacién !

AUTORES: CRISTIAN F. ARANGO RAMOS, JOSE M. AYALA TROCONIS 2

PALABRAS CLAVE: Distorsion arménica, espectro arménico, arménicos, calidad de la
potencia, indices, graficas Fingerprint.

DESCRIPCION: Las distorsiones arménicas en corriente y tension que se producen por las
cargas eléctricas con comportamiento no lineal, ocasionan mala calidad en el suministro
energético, esto se traduce en pérdidas de potencia, acortamiento de la vida util de los
equipos, calentamientos excesivos en motores y fallas en su funcionamiento, entre otros.
Por estas razones los estudios pertinentes sobre las distorsiones armoénicas en las redes
eléctricas, no se hacen esperar, ya que el resultado del andlisis es clave para el
mejoramiento de la mitigacion de este fenémeno.

El motivo principal de este trabajo de grado es el estudio de analisis de casos sobre la
variacion de la distorsiébn armdnica producida por cargas clasificadas como herramientas
portatiles y equipo trifasico frente a cambios en la amplitud y distorsién de la tension de
alimentaciéon. En el analisis propuesto, se proporcionan indices como el de sensibilidad,
THD y evidencias graficas, las cuales son claves para trasmitir los efectos al igual que el
comportamiento del espectro arménico de dichas cargas ante las variaciones de la tension
de alimentacion.

Se realizaron una serie de experimentos en los que se llevé a cabo un barrido de la
magnitud y angulo de fase armadnica con respecto de la sefal fundamental de la tensién de
alimentacién para cargas trifasicas y monofasicas Tabla 3. Donde se busca evidenciar el
comportamiento de la corriente armonica absorbida ante estas variaciones. Para ello se
utiliza la informacién que se obtiene del espectro arménico de la sefial medida en el tiempo,
Yy una vez se cuenta con estos datos se evidencia tanto la corriente y la tension en graficas
Fingerprint, ademas se le aplican algunos indices arménicos que permiten evidenciar los
resultados concluidos para este estudio.

! Proyecto de Grado: Trabajo de Investigacion

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, EsGuelas de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Dr. CESAR A DUARTE GUALDRON. CODIRECTORES: Dr.
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ABSTRACT

TITLE: Case analysis on the variation of the harmonic distortion produced by loads classified
as portable tools and three-phase equipment against changes in the amplitude and
distortion of the supply voltage?®

AUTHORS: CRISTIAN F. ARANGO RAMOS, JOSE M. AYALA TROCONIS 4

KEYWORDS: Distorsion arménica, espectro armoénico, armonicos, calidad de la potencia,
indices, graficas Fingerprint.

DESCRIPTION: Harmonic distortions in current and voltage that occur for the electric
charges with non-linear behavior, occasion poor quality of energy supply, this is translates
in loss of power, shortening of the useful life of equipment, excessive heating in motors and
faults in its operation, between others. For these reasons the studies pertinent on harmonic
distortions in electrical networks, are not made wait, as the analysis result its key for the
improvement of mitigation of this phenomenon.

The main reason for this degree work is the case analysis study on the variation of the
harmonic distortion produced by loads classified as portable tools and three-phase
equipment against changes in the amplitude and distortion of the supply voltage. In the
proposed analysis, it is provided indices as the of sensitivity, THD and graphic evidence,
these are keys for transmit the effects the same that the behavior of the harmonic spectrum
of such loads before the variations of the supply voltage.

It are performed one series of experiments in the that it carried out as weep of magnitude
and harmonic phase angle with respect to the fundamental signal of the supply voltage for
three-phase and single-phase loads Tabla 3. Where it seeks to evidence the behavior of the
current harmonica absorbed in these variations. For this is used the information that is
obtained of the harmonic spectrum of the signal measured in time, and once it has with
these dates it evidences so much current and voltage in graphs Fingerprint, again it the
apply some indices harmonics that allow evidence completed results for this studio.

3 Degree Project: Research Work

4 Faculty of Physical-Mechanical Ehgineering, Schools of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director: Dr.CESAR A. DUARTE GUALDRON. CODIRECTORS:
Dr. GABRIEL ORDONEZ PLATA, MSc. GABRIEL MALAGON
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INTRODUCCION

La demanda eléctrica en la red residencial, comercial e industrial crece exponencialmente
con el pasar del tiempo, la mayoria de estas cargas alimentadas en la red son de tipo no
lineal y producen distorsiones armoénicas. De manera similar aparecen nuevas tecnologias
en el campo de la electrénica de potencia las cuales mejoran las caracteristicas eléctricas
internas de dichos aparatos, haciéndolos més eficientes desde el punto de vista energético,
claro esta sin tener en cuenta la contaminaciébn armonica que estos pueden generar.
Individualmente la distorsién arménica generada por estas cargas no es apreciable, pero el
aumento de estos elementos conectados en conjunto a la red si es motivo de preocupacion
[1], ya que los efectos de la distorsion armédnica total pueden ser variados y requieren la
identificacion del dafio eventual producido en el sistema de potencia.

Muchas de las configuraciones circuitales de estos equipos emplean etapas de rectificacion,
conversion de tension, o filtros capacitivos con puente rectificador. La corriente que fluye
en el periodo de carga del filtro capacitivo a través de la rectificacion es rica en contenido
armonico [1]. Esta distorsion de corriente circula por la impedancia propia de la fuente de
alimentacién produciendo una distorsién en la onda entrante de tension, siendo inevitable,
porgque esta impedancia es propia de los conductores y transformadores al interactuar ante
campos magnéticos variables en el tiempo; a esta distorsion de tension producida por la
caida distorsionada en la impedancia de la linea, se le conoce como agregacion de carga.

En diferentes estudios realizados se hace mencion de las cargas que aportan una gran
cantidad de distorsibn armoénica y que son de caracter no lineal [2][3][4], estas son:
variadores de velocidad, bombillos de iluminacién CFLs, electrodoméstico de la parte de
entretenimiento, entre otros. Las distorsiones arménicas en corriente que se producen,
afectan de manera diferente a la red eléctrica. El tercer arménico que es de secuencia cero,
produce circulacién de corrientes por el neutro que ocasionan calentamientos excesivos en
el conductor, convirtiendo esta energia en pérdidas de potencia eléctrica por efecto Joule;
otra consecuencia de las distorsiones armonicas son los dafios que se pueden presentar
en los motores de induccion como por ejemplo pares pulsantes, dafios irreversibles en su
vida util, calentamiento en los devanados debido a la secuencia de arménicos como el
quinto y el séptimo que trabajan a frecuencias muy altas (300[Hz], 420[HZz]
respectivamente), pares pulsantes que atendan el sentido adecuado de giro y al par nominal
motor [5][6][7].

El analisis hecho en este trabajo de grado esta orientado a los equipos trifasicos y
herramientas portatiles de mano en los cuales se busca evidenciar el comportamiento de la
corriente ante distorsiones en la tension de alimentacion, esto con diferentes porcentajes
de distorsion armadnica (los mas influyentes tercero, quinto y séptimo) y haciendo un barrido
en angulo de fase con un delta de treinta grados [8].
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Para el estudio propuesto en este documento fue necesario emplear una fuente de
alimentacién AC programable Chroma 61511[9] que representa a la red vista por la carga
y un equipo de medida de calidad de la potencia Fluke 435 serie Il [10] que se encarga de
capturar y guardar muestras en el tiempo necesarias para el analisis consecuente de la
forma de onda de la corriente a causa de la variacién de la tension.

Lo ideal seria que el comportamiento de la corriente en la carga fuera de caracter linea,
pero al presentarse distorsién arménica esto no se cumple y en cambio la forma de onda
se vuelve irregular, una de las mejores formas de evidenciar el comportamiento de dicha
corriente en la carga, es el método gréfico Fingerprint. Esta grafica nos muestra como varia
la distorsién armoénica de la corriente respecto de la distorsion en la sefial de tension.

Cada punto mostrado en el Fingerprint de corriente corresponde a la respuesta de un punto
en particular del Fingerprint de tensién, y cada uno de estos puntos representa la magnitud
y angulo de fase del arménico. De esta forma podemos observar el espectro arménico de
cada medida en un solo esquema, por lo que estas graficas se convierten en una
herramienta excelente a la hora de deducir conclusiones y analizar si los comportamientos
son inesperados o0 aceptables en el rango de posibilidades contempladas, como
linealidades, referencias cruzadas, etc.

Se busca de manera puntual medir algunos indices arménicos que cuantifiquen los niveles
de distorsion armoénica producida por estas cargas no lineales, ademas se utilizan para
caracterizar las graficas Fingerprints presentes en los resultados y conclusiones. Dando a
conocer limites y tendencias de crecimiento o disminucién de la distorsion arménica en
corriente producida por las cargas experimentales. Ademas estos indices, hacen parte del
calculo que permite deducir de manera empirica, el modelado de algunas cargas no
lineales; propuesto en[8][11].
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1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Afos atras las distorsiones armaonicas producidas por cargas no lineales, no eran tenidas
en cuenta en el sector residencial, debido a que el nUmero de cargas por cada hogar no era
significativo; con el pasar del tiempo y con el avance de la electronica de potencia, el uso
de cargas no lineales se ha masificado no solo en el sector residencial, si no que ha crecido
activamente en el sector comercial e Industrial.

Esta masificacion ha provocado un aumento en la distorsion armoénica de tension y corriente
que estos equipos pueden producir sobre la red de distribucidén, generando asi una
preocupacion por la calidad y la eficiencia de los sistemas de potencia y sobre los posibles
efectos que podrian tener sobre las cargas conectadas a la red [12] [13].

Algunas investigaciones evidencian una fuerte problematica relacionada con estas cargas
en sistemas de distribucion de baja tension, por ejemplo, en la investigacion realizada en
[13] durante los espectaculos deportivos FIFA World Cup 2006 y Melbourne Cup la
utilizacion de electrodomésticos de entretenimiento generd un incremento en el nivel de
distorsion armonica de hasta un 100%.

De esta forma, el comportamiento de la variacion de la distorsion de corriente, frente a
nuevas condiciones de la tensién de alimentacion (distorsién armonica presente en la
tensién) en cargas como herramientas de mano y equipo trifasico, constituye el problema
de investigacidén que este trabajo de grado estudioé de forma rigurosa.

De manera general, los estudios encaminados a la estimacion de la distorsién armoénica de
cargas no lineales se han basado en modelos en el dominio de la frecuencia debido a que
los modelos en el dominio del tiempo resultan en algunos casos complicados de formular y
al mismo tiempo el posible costo computacional durante la estimacion de la distorsién de
un grupo de cargas puede ser considerablemente alto.

Por otra parte, los modelos en el dominio de la frecuencia no requieren de conocimiento
sobre los elementos internos, pero necesitan mediciones detalladas de la distorsion
armoénica de tensidn y corriente. No obstante, la mayoria de estos modelos presentan
ciertas limitaciones a la hora de representar eficientemente el comportamiento de la
distorsién generada por algunas cargas, por lo que éste trabajo de grado se enfoca en el
analisis de figuras basadas en Fingerprints en busca de poder realizar un mejor analisis del
comportamiento del espectro de corriente frente a variaciones en la amplitud, distorsion y
angulo de fase de la sefial de tension de alimentacion.
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Bésicamente, el método para la obtencién de Fingerprints consiste en realizar un barrido
de amplitud y angulo de fase para cada uno de los armdnicos presente en la forma de onda
de la tension de alimentacidn, logrando asi un mayor analisis individual de cada arménico
y de esta manera la formulacién y calculo de indices que describen el comportamiento de
la distorsion o respuesta de corriente de cargay por tanto del posible modelo modelado de
la carga en el dominio de la frecuencia que mejor describe este comportamiento [8] [11] [14]
[15].
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2 JUSTIFICACION

El rapido incremento de cargas no lineales a nivel residencial ha traido consigo un aumento
en la distorsion armonica de corriente. Asi mismo el uso de estos equipos masivamente ha
generado una creciente preocupacion acerca de este grupo de cargas que hasta hace
pocos afios considerdbamos despreciables.

En el estudio realizado por [2]se realiza un experimento en el que se utilizan varias cargas
tipicas en una unidad residencial (computador personal, horno microondas, televisor,
videograbadora y lampara fluorescente). En este experimento se observé una disminucion
del indice de distorsion armonica total (THD) de un 99% a un 86% a causa de estos
fendmenos, de igual forma, para 10 cargas idénticas e con igual potencia siendo conectadas
en paralelo se noté una reduccién del THD de un 97% a un 75% por cuenta de la
cancelacion de armonicos del mismo orden debida a los fendbmenos de atenuacion y
diversidad.

Asi mismo en [16], se observa que el fendmeno de diversidad y atenuacion, es causada en
gran medida por la impedancia del sistema y las diferencias de los parametros de carga
que generan cambios en el &ngulo de fase para cada orden arménico; en este estudio este
comportamiento se presentd en los armonicos mas altos, mientras que en los arménicos de
orden tres y cinco la dispersion del &ngulo de fase fue pequefia, por lo tanto hubo menor
efecto de cancelacion armonica [16] [17].

De esta forma, observamos que el comportamiento de estas distorsiones varia de acuerdo
al tipo de electrodoméstico utilizado y la forma de operacion de los mismos por lo cual asi
se conozcan las distorsiones individuales generadas por algunas de estas cargas tipicas,
sigue siendo incierto el comportamiento de las distorsiones arménicas agregadas en cargas
como herramientas portatiles y equipos trifasicos, por consiguiente surge la necesidad de
caracterizar y estudiar el comportamiento de las distorsiones de corriente producidas por
éstas cargas para posteriormente establecer los modelos que puedan representar este
comportamiento.

Desde este punto de vista, una posible solucién a esta preocupacion pudiera ser el mejor
conocimiento de los fenbmenos relacionados (atenuacion, diversidad y agregacién de
carga), puesto que en la medida que se pueda conocer de una mejor manera el
comportamiento de estos fendmenos es probable determinar el posible impacto de esta
distorsién en redes de baja tensién y los posibles mecanismos para su mitigacion.
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En ese sentido, este trabajo de grado se concentra en el andlisis de la distorsién de corriente
producida por cargas de tipo herramientas portatiles y equipos trifasicos y su respuesta
frente a cambios de la sefial de tension de alimentacidn, se espera que los resultados
obtenidos de las medidas de laboratorio y el analisis de las sefiales se proporcione una

mejor percepcién acerca del comportamiento de una distorsion de la corriente para el
posterior modelado de cargas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio sobre la sensibilidad de la magnitud y el angulo de fase del espectro
arménico de la corriente consumida por cargas clasificadas como herramientas portétiles y
equipos trifasicos ante variaciones en la amplitud y distorsion de la tensidn de alimentacion.
Este estudio se llevara a cabo mediante la evaluacion y analisis de pruebas realizadas en
laboratorio, utilizando la fuente programable Chroma y equipos de medicion de calidad de
energia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

e Determinar las herramientas de mano y equipos trifasicos que se tendran en cuenta para
el andlisis del presente trabajo.

e Disefar los experimentos que permitan evidenciar el comportamiento del espectro
armonico de corriente frente a cambios en la amplitud y distorsién de la sefial de tensién.

e Establecer una metodologia para el andlisis de los datos obtenidos en la que se tengan
en cuenta los criterios para los algoritmos de célculo del espectro arménico (magnitud y
angulo de fase) e indices para la representacion y evaluacion del comportamiento del
espectro.

¢ Cuantificar el impacto que tiene la distorsion en la sefial de tension sobre la sefal de
corriente por medio del analisis del espectro armdénico para cada una de las cargas
seleccionadas.
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4 MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presentan investigaciones, antecedentes consultados que ratifican los
conceptos bésicos utilizados en la metodologia, donde se describen el tipo de cargas de
interés en el estudio, ademas de los fundamentos y conceptos relacionados con: distorsion
armoénica, magnitud y angulo de fase de los armonicos de la corriente de carga, el fenémeno
de la atenuacién, espectro arménico de la sefial de tension y corriente de la carga y equipos
de medida entre otros aspectos

4.1 CARGAS ELECTRICAS Y SU TOPOLOGIA

La mayoria de los artefactos eléctricos utilizados en el entorno residencial, comercial e
industrial corresponden a cargas no lineales debido a sus componentes de electronica de
potencia [18], que tienen como objetivo mejorar el rendimiento de funcionamiento. Estas
cargas producen una circulacién de corrientes con frecuencias diferentes a la fundamental
y dichas corrientes reciben el nombre de distorsiones arménicas en corriente.

Para entender el efecto de los armédnicos hay que saber que la red eléctrica tiene distorsion
arménica debido a la interaccién con cargas no lineales, ya que estas cargas devuelven
una corriente distorsionada que al interactuar con la impedancia propia de la linea ocasiona
una caida de tension a diferentes frecuencias y de esta manera la tension de alimentacion
ya no es una onda pura.

Si el sistema contara solo con cargas lineales, ademas de alimentaciones sin ningin tipo
de distorsion, los elementos pasivos como resistencias, inductancias y condensadores solo
generarian tensiones y corrientes sinusoidales a frecuencia fundamental. A pesar que esto
es lo ideal, en la realidad no es cierto, puesto que cada vez la incorporacion de cargas no
lineales aumenta constantemente al pasar el tiempo, por eso las distorsiones armadnicas en
corriente a consecuencia de la variacion en la tension de alimentacién se vuelven motivo
de interés y de estudio, ya que sus incidencias en el sistema de potencia podrian ser
importantes.

Conforme sea el porcentaje de distorsion arménica las consecuencias van desde
calentamiento en la fase del conductor neutro “3 arménico”, problemas en motores trifasicos
y monofasicos “5y 7 armoénico”, pérdidas de potencia por efecto Joule, sobrecalentamiento
en motores, generadores y transformadores afectando su vida Util, interferencia en equipos
de telecomunicacién, resonancias, falla en bancos de capacitores para correccion de FDP.

La respuesta en corriente de las cargas no lineales, varia de acuerdo a la topologia de su
circuito. Los dispositivos mas encontrados en el mercado segun [18] y a su vez los que mas
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producen distorsién arménica son los que cuentan con sistemas SMPS (Switched-Mode
Power Supply) sin correccién de factor de potencia (PFC), con PFC pasivo y con PFC
activo, que constan de capacitores para el desempefio de su funcién de rectificacién o
inversion [18].

Por otra parte, los motores monofésicos de herramientas de mano por ejemplo o de equipos
trifasicos, presentan un comportamiento altamente lineal, debido a que predomina la
inductancia de sus devanados. A pesar de esto pueden ocasionar distorsion armonica en
la red [19].

4.1.1 SMPS sin PFC. La topologia de este circuito consta de una primera etapa es de
rectificacion que consta de una resistencia para restringir el pico de corriente, un puente de
diodos completo y un condensador de filtrado, la segunda etapa es inversora y solo se
modela con una resistencia en paralelo que simboliza el inversor resonante y la carga como
se muestra en la Figura 1[18].

Figura 1. Circuito de un SMPS sin PFC, Fuente autor.
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4.1.2 Figura 2 consta de una bobina de suavizado que actia como filtro arménico pasivo
Y una resistencia en serie con un capacitor en resonancia [18], el hecho de que sea un solo
inductor es por cuestiones de costo y tamafio. En esencia un PFC activo necesita de la
creacion de la corriente de entrada para asimilarse a la sefial de tension del sistema
sinusoidal por medio de conmutacién del impulso del convertidor DC-DC.

Figura 2. Circuito de un PFC pasivo y activo.
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4.1.3 Motores trifasicos. Los motores trifasicos son maquinas eléctricas basadas en el
principio de flujo magnético con una versatilidad de uso bastante alta y son de tipo asincrono
o sincrono. Debido al costo, mantenimiento, potencias de trabajo, pares y velocidades,
conexion de alimentacion, los motores asincronos son los mas utilizados en las redes de
baja tension y en consecuencia nos centraremos Unicamente en su explicacion.

Un motor asincrono estd conformado por un rotor y un estator, el rotor cuenta con un
arrollamiento inducido que se le conoce como armadura la cual puede ser de tipo jaula de
ardilla o de rotor devanado, y las corrientes que lo recorren se derivan de la interaccién con
el flujo del estator. El estator cuenta con un arrollamiento inductor también conocido como
devanado de campo que es alimentado por una corriente que produce un flujo giratorio
constante; ademas tiene otras partes esenciales como la carcasa, ventilador de
refrigeracion forzada en algunos casos, rodamientos, etc.

Cuando el motor es conectado a una fuente trifasica hay circulacion de corrientes por el
estator que producen un campo magnético de magnitud constante, dando lugar a una
F.M.M. que genera un flujo giratorio alrededor del entre hierro a velocidad sincrona, el
campo rotatorio induce una F.E.M. en el devanado del rotor donde se origina una corriente
gue genera un par y tiende a hacer girar el rotor [21] [22].

28



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

4.1.4 Variador de velocidad. Los variadores de velocidad o variadores de frecuencia
son equipos que sirven para controlar la velocidad de un motor de induccién de corriente
alterna, permitiendo manipular ademas parametros como la rampa de aceleracion,
desaceleracion y sentidos de giro entre otras cosas. Son utilizados en la industria para
accionar motores trifasicos y monofasicos como aires acondicionados, ventiladores, equipo
de bombeo, bandas transportadoras, elevadores, llenadoras, tornos, frenadores, etc,
teniendo en cuenta que la mayoria de los procesos dependen de estos tipos de motores de
corriente alterna.

En la actualidad los variadores de velocidad son muy utilizados debido a que son eficientes
desde el punto de vista energético superando un 50% de ahorro en comparacién de otros
métodos de control de velocidad [4], también mejora el factor de potencia y la precision de
los procesos en los que es implementado.

Estos artefactos originan una gran cantidad de distorsion armonica en la red por su
electrénica de potencia interna, a causa de los pulsos abruptos en la etapa de rectificacion
de la onda de alimentacién enviados al capacitor de carga Figura 3. Una explicacion general
reduce el variador de velocidad a un puente rectificador que convierte la corriente AC
entrante en corriente CC de salida y ésta a su vez es convertida en corriente AC entregada
a la carga Figura 4, se emplean diodos o tiristores. Hay diferentes métodos para controlar
la velocidad del motor por medio del variador, entre los mas usados esta el control de
tension/frecuencia, PWM (Modulacion por ancho de pulso), rectificador IGBT activo, cada
uno varia en costo y en contaminaciéon armonica.

En [4] describen en qué consiste cada estrategia y presentan una grafica porcentual donde
se visualiza la cantidad relativa de distorsion armoénica introducida a la red, adicionalmente
muestran el costo de cada sistema para hacer una comparacion de beneficios entre uno y
otro.

Figura 3. Circuito rectificador de onda.
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Una de las formas de reducir la contaminacion arménica es el método RHT por sus siglas
en ingles que significan Tecnologia de Reducciéon de Armonicos, trata de reducir los niveles
de distorsién armdnica producidos por el variador partiendo del tratamiento de los picos de
corriente altos y la mejora en la onda de alimentacién. El RHT se basa en dos principios,
uno es la mejora de la seccion equivalente a la potencia que se da al reducir las pilas de
capacitores y el otro es el desarrollo de un mejor procesador que controle el motor para asi
atenuar el rizado de la tensién en el bus de corriente continua.

Figura 4. Circuito del variador de potencia alimentacién bifasica.
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4.1.5 Herramientas de mano. Las herramientas de mano explicadas a continuacion y
para contexto de este proyecto de grado son las que funcionan a partir de electricidad y
cuentan con un motor monofasico que les permite cumplir la funcion de trabajo requerida.

Este tipo de cargas monofasicas son quizas las mas utilizas en los diferentes sectores
(residencial, comercial e industrial), es hormal encontrar situaciones en las que se requiere
de herramientas de manejo simples, pero eficaces a la hora de realizar una tarea, ya sea
de mantenimiento, reparacion o disefio. Por lo general muchos electrodomésticos al igual
que las herramientas de mano basan su puesta en marcha en motores monofasicos de
varios tipos, algunos accionados por electrénica de potencia, otros con funcionamiento
basico en la utilizacién del motor y otros con estrategias de control para el aprovechamiento
de diferentes formas de uso.

Los motores son de naturaleza inductiva por el tamafio de sus arrollamientos, en [23]
podemos encontrar algunos tipos de motores monofasicos mas comunes encontrados en
tres tipos diferentes:

1. CSCR (Capacitor Start-Capacitor Run): En espafiol significa capacitor de arranque
y trabajo, son motores que cuentan con un capacitor en serie con el devanado de arranque
que le permite aumentar el par inicial y permite su arranque con un par elevado, luego este
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se desconecta con un interruptor centrifugo, el capacitor de trabajo es el que esta en
funcionamiento continuo con el aparato y le permite tener un par de marcha estable al igual
que un buen rendimiento de trabajo. Se les puede encontrar en accionamiento a maquinas
y herramientas como pueden ser taladros, pulidoras, motobombas pequefias, etc.

2. RSCR (ResistiveStart-Capacitor Run): En espafiol significa resistencia de arranque
y capacitor de trabajo, en estos motores la impedancia del devanado de arranque es muy
pequefia comparada con la impedancia del devanado de marcha lo que ocasiona que la
corriente de marcha sea mucho mayor, para ello se le agrega un devanado auxiliar que
después del arranque es sacado con un interruptor centrifugo y como en el caso anterior
cuenta con un capacitor de marcha que le brinda un par de marcha estable al igual que un
buen rendimiento de trabajo. Se les encuentra en quemadores de aceite, pulidoras
lavadoras de ropa, lavadoras de vajillas, ventiladores, sopladores de aire, compresoras de
aire y bombas de agua pequefias.

3. CSIR (Capacitor Start-Induction Run): En espaiiol significa capacitor de arranque y
operacion por induccién, en este motor se realiza el arranque por medio de un capacitor de
arranque y un arrollamiento inductivo de arranque controlados por un relevador el cual
cuando el motor gana velocidad saca estos elementos adicionales de funcionamiento en la
fraccion de segundo.

4.2 DISTRIBUCION DE LAS CARGAS POR SECTOR

La problemética de la distorsion arménica en las redes de baja tensidn se hace notoria por
el nUmero de cargas conectadas al sistema, esta es la causa del incremento en la THD en
tension y en corriente debido al aporte individual en magnitud arménica de las cargas no
lineales. En el sector industrial las maquinas eléctricas predominantes son los motores [23],
se utilizan como herramienta de bombeo en la extraccién de petréleo, accionamiento de
procesos, grias, motobombas de agua, y otros usos importantes para las diferentes tareas
que se presentan en el trabajo general.

El sector residencial al igual que el comercial, mezclan en general una variedad de cargas
con diferentes topologias en sus circuitos, por esta razén no se podria estimar o aproximar
un modelo que represente a cada uno de los dos sectores, ni se podria distinguir qué efecto
es mas dominante. Las cargas que se pueden encontrar son neveras, lavavajillas,
secadoras, aspiradoras, equipos de entretenimiento, herramientas de mano, lavadoras,
licuadoras, molinos trabajando con motores monofasicos, motores trifasicos de baja
potencia, etc.

Asi mismo en la red de baja tensidn encontramos cargas trifasicas de gran importancia para

diversas actividades de gran potencia, existen transformadores, ascensores, bombas de
agua, bombas contra incendios, motores para abrir y cerrar portones, bandas
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transportadoras, aires acondicionados de gran potencia, plantas de respaldo (UPS), en
cuanto a las cargas monofasicas la variedad es amplia, hay taladros, pulidoras, cortadoras,
maquinas de coser, lavadoras, neveras, licuadoras, ventiladores, lavavajillas, herramientas
de carpinteria, secadores, aires acondicionados mini Split, etc. Como se puede detallar los
motores son parte esencial de la vida cotidiana, muchas de las tareas son suplidas por este
tipo de cargas y por eso su comportamiento es motivo de estudio para este proyecto de
grado.

4.3 INDICES DE DISTORSION ARMONICA
Un arménico segun la norma Std IEEE 519 [24] es una componente sinusoidal de una sefial
periddica que tiene una frecuencia multiplo entero de la fundamental [6].

Los arménicos son asociados a diferentes problemas en la red eléctrica, en especial los de
orden impar. Los mas relevantes son los de orden 3 (180 [HZ]), 5 (300 [HZ]) y 7 (420 [HZ)]);
el primero es causante de sobrecalentamientos en el conductor de neutro de los sistemas
eléctricos [1], el segundo hace gue los motores tiendan a cambiar su sentido de giro en la
marcha porque induce un flujo giratorio en el entrehierro que provoca la rotacion opuesta,
el tercero que es de orden siete, al ser de una frecuencia muy alta origina corrientes de alta
frecuencia en el rotor produciendo calentamientos en los devanados y pérdidas de potencia

[5].

- indice de distorsion arménica total (THD): La distorsion armonica total (THD) es el
indice utilizado para medir el porcentaje de distorsibn arménica con respecto a la sefial
sinusoidal, se define como la relacién entre el valor eficaz de las componentes arménicas
y el valor eficaz de la componente fundamental[6][2][24], ademas el THD esta definido para
corriente como THDI, el cual es producido por la carga y para la tension como THDV
generado por la fuente como respuesta a la corriente distorsionada [7].

/ OO_ V2
THD, = % x 100%
1

Donde:

K: NUmero de armonico.

V1: Valor eficaz de la onda fundamental de tension.

V\: Valor eficaz del arménico k.

- Factor de atenuacion (FA): El fendmeno de atenuacion se presenta en la interaccion
de la tension distorsionada y las corrientes arménicas por la impedancia compartida del
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sistema, haciendo que se disminuyan las distorsiones arménicas en corriente causadas por
las cargas no lineales [2][25].

- Factor de diversidad (FD): En ocasiones, la distorsibn armdnica en corriente se
disminuyen en el punto de acople comun a causa de la dispersion del angulo de fase, este
efecto ocurre por el tipo de configuracion o parametros de la carga y el sistema de potencia

[2](3].

4.4 ESTADO DEL ARTE

En las referencias [5] y [26] se hace un analisis de los efectos que pueden ocasionar las
fuentes de alimentacién con distorsion arménica de tension en los motores de induccién, se
busca explicar y dar a entender en detalle el dafio causado a este tipo de cargas si se
cuenta con una pobre calidad de potencia eléctrica.

Con el circuito equivalente del motor, mas el método de superposicién puede ser evaluado
el efecto asociado con las pérdidas de potencia armonica [26],[27], estas pérdidas se
disipan en calor (efecto Joule) afectando la vida util y el funcionamiento normal de la
maquina, por otro lado [5] nos proporciona una grafica que consta de factores de trabajo
para la potencia nominal de los motores, esto se traduce en factores de correccion por
potencia, los cuales evitan la sobrecarga ocasionada por la potencia armdnica adicional.

La temperatura es otro motivo de preocupacion en el funcionamiento éptimo de los motores,
las distorsiones armdnicas en corriente ocasionan calentamientos excesivos debido a su
topologia en especial los de menor orden [26],[27]. Para comprender el efecto, se deben
tener en cuenta las tres posibles secuencias de un sistema, que son la positiva, negativa y
cero; los de secuencia positiva como el cuarto, el séptimo y en menor medida el noveno,
aportan corrientes gue producen flujos en el mismo sentido de rotacién del motor para una
red fundamental de igual secuencia (positiva) que es lo comun en el sistema eléctrico, pero
el hecho de que sus frecuencias sean muy altas atenla el aporte y lo convierte en
calentamientos que sacan el motor de su temperatura de trabajo normal [28].

La Figura5 muestra el incremento de temperatura de los motores monofasicos y trifasicos
en funcién del factor armonico, como se puede apreciar los monofasicos son mas
propensos a elevar sus temperaturas que los trifasicos [27].

Factor armonico:

- Ky lvalores experimentales presentados en 1y 2 de [27].
- N el orden del arménico.
- Vntensién armonica.
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- V1 tensién fundamental.

|
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Figura5.Incremento en la temperatura de motores
monofasicos y trifasicos en funcion del factor arménico.
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Fuente. E. F. Fuchs, University of Colorado, Boulder, CO, K.
P. Kovacs and D. J. Roesler, "Aging of Electrical Appliances
Due to Harmonics of the Power System's Voltage" [27].

Las distorsiones armonicas de tensidén de secuencia cero en especial el tercero, viajan por
el conductor de neutro, por eso no es comun encontrarlos en los motores trifasicos que no
tienen conexién fisica de neutro ya que son alimentados por lo general en delta o estrella
sin neutro [28], mas sin embargo si el motor sufre desbalances de tensién que pueden ser
originados por otras 6rdenes armoénicas o si tiene asimetrias de construccion, el tercer
armonico al igual que sus multiplos se pueden presentar y deben ser motivo de analisis.
En [29] se presentan las diferentes configuraciones de arranque y marcha de trabajo para
equipos monofasicos y la incidencia del tercer armonico de tensién en dichas cargas con el
fin de evidenciar su comportamiento en corriente.

Por otro lado, frente al tema del tratamiento y analisis de los datos, en [30] se investiga
como los diferentes tipos de dispositivos que tienen en su configuracion interna una
electronica de potencia moderna interactian entre si y con la red de baja tension. Dichas
interacciones se cuantificaron mediante el analisis de los efectos de cancelacion y
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atenuacion arménica, que fueron evaluados por medio de medicién, calculo y simulacion
de los contenidos arménicos y el Indice de distorsion total (THD).

Las cargas que se analizan en este estudio son las CFL (Compact FluorescentLamp) y las
que utilizan fuente de alimentacion conmutada (SMPS), que para el modelado se dividieron
en tres grupos, en no-PFC, p-PFC y a-PFC; mientras que para las CFL se utilizé un mismo
modelo circuital. Uno de los resultados obtenidos es que, al suministrar una tension de
alimentacion distorsionada, la distorsién armonica total de las cargas agregadas tipo SMPS
se reducira. Otros resultados muestran que el fenébmeno de agregacién en cargas SMPS
tendra efectos moderados en la cancelacion de arménicos y que el fenédmeno de atenuacion
tendra mayor influencia sobre las cargas no-PFC que en las p-PFC.

Por su parte, en [31] se propone un esquema de muestreo y reconstruccion a partir del
espectro de una sefial de banda no limitada (non band limited) que tiene escasa
representacion en el dominio del tiempo. Para el planteamiento de este procedimiento
utilizan como referencia el teorema de muestreo de Shannon, y con ello presentan un
algoritmo para la reconstruccion de la sefial. A pesar de que dichas sefiales son en su forma
paramétrica de banda no limitada, con este método es posible recuperar sus parametros
de manera muy precisa.

En la referencia [32] se presenta un estudio que propone como se debe modelar y analizar
los arménicos variables en el tiempo. En primera instancia, recalcan la importancia de
considerar los arménicos como cantidades complejas y sugieren estudiar el
comportamiento de los mismos en cada componente simétrica (red de secuencia positiva,
negativa y cero).

Con el fin de establecer una referencia para los &ngulos, plantean determinar cruces por
cero (de negativo a positivo) en la tensién de secuencia positiva; dicho de otra forma,
establecer el punto de partida en el tiempo de la tension, la cual estaria a cero grados.

Asi mismo consideran observar los tiempos de referencia de los arménicos en distintas
partes de la red, ya que varian. Por ejemplo, en el lado de alta respecto al lado de baja de
un transformador habra un cambio de fase de los armonicos.

Por ultimo, se modela en el dominio de la frecuencia el comportamiento del dominio en el
tiempo de un arménico, utilizando datos probabilisticos. Con esto también se quiere definir
la probabilidad de ocurrencia de arménicos en el plano complejo. Para modelar la amplitud
sugieren la distribucion de Weibull, mientras que para modelar la fase utilizan la distribucion
de Mises-Fisher (también conocida como la distribucién circular normal), recreando asi una
gréafica en el plano complejo a modo de Fingerprints (véase la seccién 5.3.1) en la que se
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aprecia el comportamiento de la distorsién arménica y la probabilidad de ocurrencia de los
mismos.

En el estudio de [14] alimentan cargas tales como lamparas ahorradoras de energia,
computador personal, condensador (1KVar — 230KV) a tension fundamental, luego
distorsionan la tensién de alimentacién variando la amplitud de los arménicos de 0,5% a
5% y la fase de 0 a 360°. Con lo anterior, se recrean los Fingerprints para analizar el
comportamiento de la corriente frente a los cambios de la tension, y se encontré que existia
una interferencia cruzada que debia ser tenida en cuenta a la hora de modelar las cargas.
La interferencia cruzada hace referencia a qué tanto afecta una tensién armoénica enésima
en la creacién de corrientes a otra frecuencia, dicho de otra forma; si no existiera
interferencia cruzada, una tension armonica enésima soélo dard una reaccion en la corriente
armoénica enésima, y no a otras frecuencias.

De esta forma, se descartan los modelos simples de capacitancia de la carga y
conductancia total de la carga, y dejan en claro que modelar las cargas a través de
Fingerprints resulta muy apropiado a la hora de examinar la interaccion de la corriente con
respecto a tensiones distorsionadas. Ademas, sirven como punto de partida para el disefio
de equipos robustos en cuanto a distorsiones armoénicas.

De igual forma en [8] se realiza un estudio, el cual estd enfocado en cuantificar el
comportamiento en distorsién de las cargas no lineales comunes en los hogares. Para ello,
pretenden establecer si los modelos convencionales en el dominio de la frecuencia, como
por ejemplo el modelo de Norton, resultan muy precisos a la hora de evidenciar el
comportamiento de estas cargas.

En este sentido, primero se clasifican las cargas de acuerdo a la topologia del circuito, de
correccion de factor de potencia (PFC) en no-PFC, passive-PFC y active-PFC. Que son
alimentadas por tensiones distorsionadas y son modeladas por medio de los Fingerprints.

Adicional a esto, proponen el calculo de varios indicadores como lo son el indice de
sensibilidad, de asimetria y de linealidad. Y con todo esto de acuerdo a los resultados de
los indices, determinan un modelo adecuado en el domino de la frecuencia propio para cada
carga. Los resultados demuestran que, en diferentes casos, algunos de estos modelos
pueden no ser lo suficientemente precisos a la hora de modelar el comportamiento de la
carga.

4.5 FUENTE CHROMA
La Fuente programable de AC CHROMA modelo 61511, permite generar diferentes tipos
de ondas compuestas de hasta 40 ordenes armoénicas. Cuenta con la tecnologia DSP por
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sus siglas en ingles que significa procesador digital de sefiales, ademas maneja un rango
de voltaje en AC de 0-300 [V] con una potencia aparente de 12 [KVA] y una frecuencia de
15 a 1500 [Hz]. Gracias a la facil interfaz de uso, la fuente CHROMA nos permite en modo
de experimentacion hacer un barrido adecuado en magnitud y angulo de fase en la
inyeccion de la distorsibn armdnica en tensidén necesaria para el desarrollo de pruebas del
presente proyecto.

4.6 REGLAMENTACION

En Colombia, los estandares que establecen las condiciones para obtener calidad de la
energia eléctrica son las resoluciones de la CREG tales como la CREG 070-1998, CREG
024-2005, CREG 016-2007y todas ellas hacen referencia al estandar IEEE 519.

En el estandar IEEE 519 encontramos los limites de distorsién de la tensioén:

Tabla 1. Limites de distorsién arménica

Bus voltage V at PCC h;?glc\)/rlﬁs ?fIJ/o) di:?;?tligs THD i(%/o)
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV <V <=<69kV 3.0 5.0
69 kV <V =161 kV 15 2.5
161 kV <V 1.0 1.5
High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal whose
effects will have attenuated at points in the network where future users may be connected.

Fuente. Norma IEEE Std 519-2014. Limites de distorsién
armonica [24].

Por otro lado, en la norma IEC 61000-3-2 2009, clasifican los equipos y establecen unos
limites de distorsién armonica en corriente para cada clase, los cuales seran tenidos en
cuenta a la hora de analizar y comparar los resultados obtenidos en el laboratorio. El equipo
trifasico hace parte de la clase A, cuyos limites de distorsién se presenta en la Tabla 2,
mientras que las herramientas de mano pertenecen a la clase B y sus limites estaran
asociados en la Tabla 2multiplicando por un factor de 1,5 [33].
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Tabla 2. Limites de distorsiébn arménica norma IEC 61000-3-2

2009.
Harmonic order Maximum permissible
N Harmonic current [A]
Odd harmonics
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 015%
n
Even harmonics
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,232
n

Fuente. norma IEC 61000-3-2 2009. Limites de distorsién
armonica [33].



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

5 METODOLOGIA

Se realiza un estudio donde se indagan antecedentes y estado actual del efecto de la
distorsién arménica en la red de baja tension producida por cargas no lineales, como se
muestra en el capitulo 4. A continuacion, se da cumplimiento a los tres primeros objetivos
especificos, que expresandolos de manera general son determinar o seleccionar las cargas
de trabajo, disefiar los experimentos que son motivo de estudio y establecer el método de
analisis para abordar el problema.

5.1 SELECCION Y CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Revisando diferentes fuentes de informacion, articulos de interés y demas resefias acerca
de los estudios relacionados con el fendmeno de distorsiéon armdnica para las redes de baja
tension., se pudo evidenciar que las cargas de mayor interés son las de entretenimiento e
iluminacioén, es decir, las de comportamiento capacitivo predominante.

Gracias a la variedad de usos a los que se ven sometidos los equipos trifasicos y
herramientas de mano (en especial las de tipo motriz), es importante estudiar el
comportamiento de este tipo de cargas ante variaciones en la distorsion de la tensién de
alimentacién. Las cargas segun la norma IEC 61000-3-2 se clasifican en: cargas de
iluminacién, entretenimiento, herramientas de mano y equipo trifasico. Se desea estudiar el
comportamiento de la distorsién arménica para cada uno de estos grupos. En este sentido,
el presente trabajo de grado se deriva de un proyecto macro que abarca los cuatro grupos
de cargas clasificadas en dicha norma, donde iluminacion y entretenimiento fueron
abordados en otros proyectos, orientando nuestro enfoque en las herramientas de mano y
el equipo trifasico.

En el caso de los motores trifasicos, predomina el funcionamiento con controles de
velocidad, tipos de arranque y parada; se debe tener claro que el comportamiento de este
tipo de cargas tiende a ser altamente lineal, es por eso que parte de los experimentos
presentados se realizan sobre el conjunto variadores de velocidad-motor, puestos que estos
son causantes de distorsion armonica de acuerdo al tipo de tecnologia y topologia envuelta
en su electrénica de potencia.

Por ejemplo, en la referencia [29] se exponen los tres tipos de motores monofasicos que
cominmente se encuentran en las herramientas de mano. Este tipo de cargas manejan
potencias bajas alrededor de 2 [HP], con tensiones de alimentacién de 120 [V] a 60 [Hz]
con diferentes estrategias de arranque y marcha de trabajo continua.
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5.1.1 Cargas seleccionadas. Para el presente proyecto se escogieron dos tipos de
motores de prueba, el de jaula de ardilla y el de rotor devanado, ambos son de induccion,
pero la topologia de construccién del rotor es diferente.

Cabe resaltar que el variador de velocidad es uno de los métodos de control mas sencillos
para el arranque y funcionamiento continuo de los motores, y debido a la generacion de
pulsos internos en la etapa de rectificacibn se producen distorsiones armoénicas en
corriente. Adicionalmente es utilizado de forma muy frecuente en la industria por ser un
modo econdmico y practico para el control de motores de induccién en comparacién con
otros métodos.

Cargas:

1) Motor de induccion jaula de ardilla
2) Motor de induccion rotor devanado
3) Variador de velocidad 1
4) Variador de velocidad 2

5) Taladro de mano

Tabla 3. Cargas seleccionadas, Fuente autor.

Cf‘\lﬂ?a Referencia Marca Pn [kwW] In [A] Vn [V]
12/6,94 127/22 1700
1 DL1021 N De Lorenzo 1,5 [3¢] AY 0 AY [r.p.m]
16,3/9,4 | 127/22 1680
2 DL1022 N De Lorenzo 1,5 [3¢] AJY 0AY [r.p.m]
601/015/230 15/7 220024 6
3 /F/00/UK Eurotherm 2.2 1¢/3¢ 0 pulsos
lpy 3¢
. Schneider 21.9/11 200/24 6
4 Altivar 31 Telemecanique 2.2 1¢/3¢ 0 pulsos
lpy3¢
5 TM500-B3 Black &Decker 0,5 5,95 120 [rzf)org]
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5.2 PLANTEAMIENTO DEL EXPERIMENTO

Analizando el trabajo realizado en [8], [11], [14], [32],se observa que una forma de
evidenciar el comportamiento del espectro armoénico de corriente frente a cambios en la
amplitud y distorsidn en la tensidn de alimentacién, es a través del andlisis de Fingerprints.
Por tanto, es necesario estudiar la distorsiébn arménica de corriente que se genera a partir
del aporte individual de un arménico de tension.

Para la toma de datos en el laboratorio, se requiere hacer un barrido en distorsion arménica
en la tension de alimentacion [24]. Es decir, energizar las cargas a tension nominal y hacer
una variacion en el porcentaje de la magnitud y el angulo de fase de los armonicos
introducidos. Para este procedimiento se tomé como punto de partida el limite de THD (Total
Harmonic Distortion) establecido por la normalEEEStd519-2014el cual es de 8%, y a criterio
propio y para efectos de investigacidn, se aumenté este limite un 50% por lo que el barrido
en la magnitud de los armonicos de tension se hizo desde 1% hasta 12% de la tension
nominal con pasos del 1%. El &ngulo de fase varia de 0° a 330° para cada magnitud de
arménico con pasos de 30°.

Los armonicos utilizados en este trabajo de grado son los de orden tercero, quinto y
séptimo. Por ultimo y para cada variacion de magnitud y angulo de fase, se almacena la
sefal de tensién y corriente (12 ciclos) utilizando el medidor de calidad de energia Fluke
435 Serie .

La configuracion de la fuente, el equipo de medida y los diferentes experimentos propuestos
para el estudio de la distorsion armoénica de corriente producida en las cargas trifasicas y
monofasicas a causa de la variacion de la tension de alimentacion, sera explicada con
detalle en la sub-seccion 8.1, 8.2 y 8.3 de la seccion 8 (anexos).

5.3 METODOS USADOS PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS
A continuacion, se explican las estrategias de cuantificacién y presentacion visual de los
resultados del proyecto, ya que seran determinantes en las conclusiones finales.

El andlisis de las cargas se evidencia en graficas Fingerprint, las cuales se utilizan para
mostrar el comportamiento de la distorsién arménica de corriente producida por variaciones
en la tension de alimentacién en la carga, ademas se utilizan indices que hacen parte del
calculo puntual de los efectos de las distorsiones armonicas para los ensayos de laboratorio
propuestos para las cargas seleccionadas.
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5.3.1 Fingerprints. Los Fingerprints son herramientas gréficas utilizadas en este
proyecto de grado para garantizar una interpretacion clara y concisa del estudio elaborado
a las distorsiones armoénicas en corriente producidas por variaciones en la magnitud y
angulo de fase en la tensién de alimentacién. Por medio de esta herramienta se puede
reconocer facilmente el comportamiento de la distorsion arménica del elemento medido y a
su vez se puede cuantificar el comportamiento del espectro de corriente frente a cambios
en la distorsién y angulo de fase de la tension de alimentacion.

Es indispensable definir y entender los Fingerprints propuestos posteriormente a modo de
resultados, ya que forman parte importante del estudio de la distorsion arménica en las
cargas experimentadas: Cada Fingerprint cuenta con doce brazos, debido al barrido en
angulo de fase respecto de la sefial fundamental, los cuales parten de un centro en comun.
Los brazos estan conformados por doce puntos, que representan el barrido en magnitud
arménica respectivo al angulo del brazo,

Figura 7.

Por ejemplo, para el tercer arménico se inyecta a la carga una tensién nominal con un
barrido en la magnitud de distorsion que va de 1 a 12 % en pasos de 1% y el angulo de fase
gue varia de 0° a 330° con pasos de 30°. Esto quiere decir que la toma de datos
representada en el Fingerprint para una sola distorsion arménica, se da con un total de 144
medidas, y que cada medida esta comprendida de 75 muestras por ciclo para una ventana
de 12 ciclos; asi el total de medidas para los tres 6rdenes arménicos tratados en el proyecto
(tercero, quinto y séptimo) de una sola carga es de 432 medidas, lo cual permite hacer una
idea del tiempo al igual que el trabajo que conlleva el desarrollo de los experimentos y el
posterior andlisis de resultados.

Se utilizé la herramienta de software Matlab para tomar los datos medidos en el tiempo y
calcular el espectro de la sefial, que consta de una magnitud pico y un angulo de fase de
onda fundamental, ademas de los arménicos de orden n presentes en la sefial. También es
importante reconstruir la sefial en el tiempo, a partir de su espectro, esto con el fin de
corroborar que la medida es la correcta y que no se pierde informacion importante de la
sefial original. Por ejemplo en la Figura 6 se observa una sefal de color negra
correspondiente a la sefial real tomada en el tiempo, y la sefal de color rojo es la
reconstruida a partir del espectro armaonico.

Una vez calculado el espectro armonico de la carga, se construye el Fingerprint. Como se
menciond anteriormente un Fingerprint evidencia una gran cantidad de informacion, por
esta razén elaboramos de manera alterna una matriz en Excel que contiene la magnitud y
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el respectivo angulo de fase para las diferentes variaciones de la distorsién arménica en la
tension de alimentacién, mas el comportamiento de la distorsion armonica en corriente.
Teniendo en cuenta que el proceso es repetitivo para cada porcentaje, esta matriz se vuelve
muy ventajosa desde el punto de vista analitico, puesto que permite suministrar de forma
inmediata el comportamiento de la carga para diferentes situaciones de la sefial de
alimentacién, y de esta forma construir el Fingerprint obviando los primeros pasos de
programacion.

El centro de la grafica es clave, ya que es el punto en comin para todos los brazos del
Fingerprint, siendo el resultado de la distorsidbn armdnica en corriente que produce la tension
fundamental inyectada a la carga. Si la carga tiene comportamiento netamente lineal, su
interaccion ante una onda fundamental no generaria distorsién armdnica, por lo tanto, el
centro del Fingerprint seria cero puesto que no existirian componentes de frecuencia
diferentes a la fundamental. Teniendo claro lo anterior, en una carga no lineal, su centro es
diferente de cero, puesto que para cada distorsion de tension se presentan distorsiones de
corriente en diferentes 6rdenes armonicos.

En una figura se muestran dos Fingerprints, por ejemplo Figura 7, Figura 8, el primero
representa la variacion en forma polar de la magnitud y angulo de fase de los arménicos
presentes en la sefal de tension de alimentacion (tercero, quinto o séptimo), y el segundo
muestra la respuesta de la distorsion de la corriente absorbida por la carga.

Figura 6. Reconstruccién de la sefial de corriente en el dominio del tiempo a partir del espectro arménico.
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Figura 7. Barrido de tensién para diferentes porcentajes de magnitud, con barrido de angulo, respecto a la
sefial fundamental.
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5.3.2 Indices. La medicién hecha en las pruebas de laboratorio, arroja una gran cantidad
de datos que son recolectados con el fin de estudiar las cargas. A raiz de esto, se analiza
el comportamiento de la distorsion armonica, utilizando diferentes indices como el de
sensibilidad y asimetria, que permiten caracterizar los Fingerprimts.

El célculo del THD (Total Harmonic Distortion), se utiliza para determinar si el porcentaje de
distorsién de un equipo o un grupo de equipos en una instalacién, se encuentra dentro de
los limites de distorsion arménica de corriente o de tensién establecidos por la norma.
Lamentablemente no siempre es util para analizar las tendencias relativas del
comportamiento de la distorsion arménica[34].
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Por lo anterior en [8] se plantean otros indices que brindan mas informacion acerca de los
porcentajes de distorsibn arménica en el sistema, al igual que el comportamiento del
espectro armonico.

En el estudio de la distorsién armadnica, es util contar con un modelo que represente el
comportamiento de la carga. Ya que permite analizar su respuesta ante diversas
condiciones de alimentacién. Uno de los métodos mas usados para el modelado de las
cargas es el modelo en el dominio de la frecuencia de Norton y Norton acoplado.

Una de las dificultades a la hora de modelar cargas, es la interaccion de los diferentes
componentes internos que la conforman. En [8] [11] plantean una forma para la
caracterizacién de cargas a partir de un andlisis experimental, teniendo en cuenta diferentes
indices como el de sensibilidad, linealidad y asimetria. Con la ayuda de estos indices se
puede construir una matriz de sensibilidad que es muy similar a la matriz de admitancias
utilizada en el modelo de Norton y Norton acoplado [11].

5.3.2.1Distorsion armoénica total (THD). La norma IEC 61000 3-2 [33]define el THD como
la relacién entre la suma del valor r.m.s de las componentes armonicas y el valor r.m.s de
la componente fundamental. Es adimensional y se expresa en porcentaje

Para el caso de la corriente la ecuacion seria:

- I, Componentes arménicas
- I; Componente fundamental

YR(I)?

THD, = —(11)2

* 100%

5.3.2.2Indice de sensibilidad. El indice de sensibilidad se utiliza para definir la matriz de
sensibilidad, que relaciona el impacto de la tensibn armonica sobre la corriente arménica
absorbida por la carga.

Si el orden arménico de la corriente y de la tensién es el mismo, hablamos de una auto-
sensibilidad, y corresponde a qué tan sensible es el equipo en la distorsion de corriente
frente a cambios en la distorsion de tension del mismo orden, pero si los 6rdenes son
diferentes entre si, se obtiene una sensibilidad cruzada, la cual corresponde aque tan
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sensible es el equipo en la distorsion de corriente frente a cambios en la distorsion de
tension de diferente orden.

El indice de sensibilidad sera la relacién entre la resta vectorial del punto maximo de la

corriente con el centro del Fingerprint El IBi(min) corresponde al centro del Fingerprint, el cual no
siempre es cero. En la Figura 8, se observa a modo de ejemplo una posible respuesta en corriente de una carga,
donde el centro del Fingerprint es diferente de cero. Es importante tener claridad en el centro de la gréafica para
el calculo del indice de sensibilidad.

Figura 8 y la resta vectorial del punto méaximo de voltaje con su respectivo centro del
Fingerprint de tension, para cada uno de los diferentes brazos

Figura 7, [11]. Las unidades son mili-Siemens.

- nes el nimero de brazos o brazos del Fingerprint.
- les el brazo o brazo del Fingerprint seleccionada en la sumatoria.

- u,vdonde v es el orden arménico de referencia de la tension y u es el orden arménico
de la respuesta en corriente.

- Vigmaxyvector de tension del punto maximo del brazo o brazo seleccionada.

- Vinimyvector de tension del punto minimo (centro del Fingerprint) del brazo o brazo
seleccionada.

- Iygminyvector de corriente del punto minimo (centro del Fingerprint - respuesta

fundamental) del brazo o brazo seleccionada.
- Ijmax)Vvector de corriente del punto maximo del brazo o brazo seleccionada.

Auto-sensibilidad:

n
Sv) — 1 Z iv(max) - Iiv(min)

a n v _ Vv |

i=1 |"i(max) i(min)

Sensibilidad cruzada:
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n u u
sv) — lz |Ii(max) o Ii(min)
_ n v _ V'v ] |
i=1|"i(max) i(min)

Observaciones:

Una vez se tiene la resta vectorial, se extrae solo la magnitud del vector tanto para
numerador como para denominador. La sefial fundamental de alimentacion de tension, no
contiene ningun porcentaje armonico, por lo cual el centro de la grafica y el valor minimo es
cero.

El I;(min) corresponde al centro del Fingerprint, el cual no siempre es cero. En la Figura 8,

se observa a modo de ejemplo una posible respuesta en corriente de una carga, donde el
centro del Fingerprint es diferente de cero. Es importante tener claridad en el centro de la
grafica para el calculo del indice de sensibilidad.

Figura 8.Respuesta en corriente de una carga ante la variacion de la tension de alimentacion.

Iruna(Centro) .-° i

5.3.2.3indice de linealidad. Debido al impacto que puede tener la relacion de la tension
con la corriente de diferente orden armoénico, es necesario saber si existe una tendencia
lineal o no.
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Este indice se define como relacion entre la distancia del valor maximo al centro del
Fingerprint de un brazo seleccionado y la suma entre las distancias de los puntos sucesivos
de este brazo seleccionado del Fingerprint, partiendo desde el centro hasta el punto mas
alejado (maximo) Figura 9, [11]. La relacién varia de 0 a 1, donde 1 propone una fuerte
linealidad. La unidad es adimensional.

- v, urelacién de 6rdenes armonicos.

- Al,la distancia del valor méxima del brazo seleccionado con el centro (respuesta a
la sefial fundamental).

- Al; la distancia de los puntos sucesivos del brazo j, partiendo del centro del
Fingerprint (respuesta a la sefial fundamental) hasta el punto mas alejado (maximo).

AL ()

L) — _—_m V7
> AIP ()

- Percentil,ZS(j)

Observaciones:

Una vez obtenidas las relaciones entre cada brazo de la gréfica, se calcula el cuartil 25y el
resultado corresponde a un valor entre 0 y 1 como se mencioné anteriormente.

Se sugiere realizar el calculo de las distancias con la ley del coseno, referencidndose con
el centro del Fingerprint y teniendo en cuenta que la variacion de los angulos es de forma
polar en la grafica.

No se recomienda tomar los puntos a partir de vectores, debido a que si la referencia es el
centro del Fingerprint la operacién de los dos vectores es un vector resultante con una
magnitud diferente a la distancia real entre los dos puntos.

Figura 9. Respuesta en corriente, comportamiento no lineal.
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5.3.2.4 indice de asimetria. El Fingerprinty el comportamiento mismo del espectro no solo
pueden ser lineal, sino que también puede ser asimétrico. La asimetria indica que tan
diferente es un brazo en particular de los demas brazos del Fingerprint. Por tanto, este
indice se describe teniendo en cuenta qué tan diferente son las distancias entre puntos
vecinos que conforman los brazos del Fingerprint, asi como los angulos resultantes entre
los puntos anteriormente mencionados.

En este sentido, el indice de asimetria se conforma de dos subindices, la asimetria de
magnitud Ap» y la asimetria de fase A @».La Figura 10 muestra las distancias entre
puntos vecinos de un brazo, mientras que la Figura 11 muestra los angulos resultantes
entre dos puntos vecinos de dos brazos consecutivos. La unidad es adimensional.

Similar al indice de linealidad, los valores cercanos a 1, indican una gran asimetria entre
los brazos del Fingerprint. Este indice es similar al coeficiente de variacion empleado en las
estadisticas empiricas en [11].

La asimetria de magnitud indica la diferencia entre la longitud de los brazos yes definida
como el percentil 75 de la relacion entre la desviacion estandar (s*) de las distancias entre
puntos vecinos de cada brazo del Fingerprint (41;), y el valor medio de dichas distancias.

vw) (-
Spi )

A/()vu) = Percentil,75(i) m
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Figura 10. Asimetria de magnitud.

180

La asimetria de fase indica la diferencia entre el angulo de los brazos vecinos y es definida
de manera similar a la asimetria de magnitud, solo que en lugar de las diferencias de
magnitud A47; son usadas las diferencias de fase A¢; para el célculo del valor medio y la

desviacion estandar.

(v) (-

A(Uﬂ) —
¢ .
40P ()

- Percentil,75(i)
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Figura 11. Asimetria de fase.
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6 RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se hace mencion de las cargas y una explicacién breve de los experimentos
a los que fueron sometidas a modo de recordatorio. Se busca dar cumplimiento al cuarto
objetivo especifico planteado, plasmando de manera consecuente en cada experimento los
resultados graficos, al igual que los numéricos y al final de cada una, se hace el andlisis
concluyente.

En las primeras graficas Fingerprints, se puede observar la respuesta en corriente con
respecto a cada orden armonica de 3-3, 5-5,y 7-7, por ejemplo Figura 13. Los doce brazos
en la grafica de corriente representan la respuesta asociada a sus correspondientes brazos
de la grafica de tension, los cuales se pueden distinguir por colores y por figuras.

El centro del Fingerprint no es el mismo en todos los casos para los brazos de corriente
como se puede apreciar en la Figura 13 (b) por ejemplo. Esto varia dependiendo de la
respuesta de la carga ante la sefial de alimentacién fundamental sin ninguna distorsion
armédnica, como se menciond en el capitulo anterior.

La

Figurai4 por ejemplo, muestra la respuesta en corriente de orden quinto y séptimo,
producido por la distorsiéon armdnica en tension de orden tres. En los indices de sensibilidad,
linealidad y asimetria, se emplea la palabra “cruzada(o)”, que hace referencia al efecto que
tiene un orden arménico en particular sobre los demas, tomando siempre como referencia
la tension de alimentacion de la carga.
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Para los siguientes indices de sensibilidad (Matriz de admitancias) de cada experimento,
se proporcionara una grafica de intensidad, que tiene un nivel de escala referenciado a su
respectivo color Figura 12. Donde el color negro simboliza alta sensibilidad y va

disminuyendo segun la escala propuesta.

Figura 12. Referencia de colores para los niveles de sensibilidad S.
S>20
17=>S >20
132S>17
9>S>13
5>S>9
0=S>5
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6.1 TALADRO DE MANO MONOFASICO, RESPUESTA EN CORRIENTE

PARA 3,5Y 7 ARMONICO

Se practicé un barrido en tension con distorsion arménica, que va del 1% al 12% en
magnitud respecto a la sefial fundamental. Ademas, se realiz6é una variacién del angulo de
fase desde 0° a 330° con pasos de 30°, respecto a la sefal fundamental tomando primero
tercer armonico, luego quinto, y por ultimo séptimo.

e Tercer armoénico

Figura 13.Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacidn en tercer arménico, (b) con respuesta
en corriente para tercer armonico. Taladro.
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Figural4.Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer arménico. Taladro.

e Quinto arménico

Figura 15.Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacion en quinto armonico, (b) con respuesta
en corriente para quinto armoénico. Taladro.
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Figura 16. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en quinto armoénico. Taladro.

e Séptimo armédnico

Figural7.Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacion en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo arménico. Taladro.
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Figural8.Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto arménico (b), con sefal distorsionada de tensién en

séptimo arménico. Taladro.
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6.1.1 Iindice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad

y asimetria
Tabla 4. Indice de sensibilidad para el taladro, unidades [mS].
Carga indice de sensibilidad
3 5 7
3 16,50 8,15 2,29
Taladro
5 4,61 22,14 3,91
7 0,56 4,88 18,72

Figura 19.Intensidad del indice de sensibilidad para el taladro.
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Tabla 5. indice de linealidad para el taladro, adimensional.

indice de linealidad
3 5 7
3 0,95 0,84 0,40
5 0,38 0,85 0,56
7 0,27 0,67 0,92

Tabla 6. indice de asimetria para el taladro, adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,29 0,42 0,62
5 2,81 0,64 1,27
7 0,58 0,56 0,33
indice de asimetria Ang
3 5 7
3 0,16 0,25 0,25
5 1,01 0,26 0,26
7 0,76 0,59 0,59

Podemos observar en las gréficas Fingerprints del taladroFigura 13, Figura 15 y Figural?,
que la herramienta presenta un comportamiento altamente lineal, esto se debe a que
predomina el efecto inductivo sobre las distorsiones que pueda generar su circuito de
control. Recordemos que este tipo de herramienta posee una electronica de potencia
basada en CSCR (Capacitor Start-Capacitor Run), la cual genera las pequenfias distorsiones
armonicas que se observan en el Fingerprint. Por ejemplo, en la respuesta al tercer
armonico Figura 13 es notorio ver un centro diferente de cero, esto quiere decir que ante
una onda de tension sin armoénicos se produce distorsién en el tercer armoénico, caso
contrario al quinto Figura 15 y séptimo Figural7, donde el centro del Fingerprint es
aproximadamente cero, lo que quiere decir que no hubo distorsion en la corriente ante la
entrada fundamental de tensién.

También se puede deducir que debido al circuito de control CSCR se generan referencias
cruzadas entre 3-5, 5-3, 5-7, 7-5
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Figural4, Figura 16 y Figural8 respectivamente; aunque son muy pequefias (notese la
escala de la gréfica), el comportamiento también es lineal. De igual forma se puede apreciar
que no se produce referencia cruzada entre el tercer y séptimo armaonico.

De acuerdo con [11] podemos obtener la matriz de sensibilidad para el taladro. Cabe
resaltar que la matriz de sensibilidad es altamente similar a la matriz de admitancias
armonica, pero no son idénticas. En la grafica de intensidad de la Figura 19, se observa que
los elemento que tienen alta sensibilidad son 5-5, y en menor medida 7-7

17 5 06
[YI=18 22 5} [mS]
2 4 19

6.2 MOTOR DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA

Se practicd un barrido en tensidn con distorsion armoénica, que va del 1% al 12% en
magnitud respecto a la sefial fundamental. Ademas, se realizé una variacién del angulo de
fase de 0° a 330° con pasos de 30°, respecto a la sefal fundamental, tomando primero
tercer arménico, luego quinto, y por ultimo el séptimo.

Esto se hizo para el motor con resistencias en el arranque, para el motor conectado al
variador 1 y para el motor conectado al variador 2 cada uno con dos velocidades diferentes
de funcionamiento.

6.2.1 Arranque por resistencias, respuesta en corriente para 3,5y 7 armonico

e Tercer armonico

Figura 20. (a)Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacion en tercer arménico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor jaula de ardilla.
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Figura 21.Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tensién
en tercer arménico. Motor jaula de ardilla.

an
02

e Quinto arménico

Figura 22.Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacién en quinto armoénico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor jaula de ardilla.



Universidad

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER N ——
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES Santander

Tension 5 armonico -- Motor Jaula Cartiente 5 armonico - Motor Jaula

*
*

w
e

Tk oo ey

&

[

Fhebusy wwy

#a
¥

o1
. %

o
4
[l

3.8
QO

"G

n¥

LEa E o aad an. b8

270

Figura 23. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tension
en quinto armoénico. Motor jaula de ardilla.
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e Séptimo armodnico

Figura 24.Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacién en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo arménico. Motor jaula de ardilla.
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Figura 25. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto armoénico (b), con sefial distorsionada de tension
en séptimo armoénico. Motor jaula de ardilla.

6.2.1.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria
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Tabla 7. indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla con resistencia de arranque, unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
Motor Jaula  |° 3,78 1,35 2,42
S 0,24 81,80 5,08
7 0,10 2,11 57,80

Figura 26. Intensidad de indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla con resistencias de arranque.

3 5 7

Tabla 8. indice de linealidad para motor jaula de ardilla con resistencias de arranque, adimensional.

indice de linealidad
3 5 7
3 0,37 0,21 0,36
5 0,53 0,99 0,25
7 0,41 0,23 0,88

Tabla 9. indice de asimetria para motor jaula de ardilla con resistencias de arranque, adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 1,09 1,15 0,41
5 0,58 0,09 0,54
7 0,54 0,55 0,31
indice de asimetria _Ang
3 5 7
3 0,77 0,80 0,80
5 0,81 0,08 0,08
7 0,87 1,19 1,01
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4 03 0.1
[Y1=11 82 2 [mS]
2 5 58

Los arménicos de secuencia cero son los que circulan por el neutro fisico de las redes, para
este caso el motor jaula de ardilla fue conectado sin neutro en comun con la fuente. En la
Figura 20 (b) podemos evidenciar el comportamiento de la corriente en la carga para tercer
arménico, el cual era lo esperado en este caso ya que si nos remitimos al modelo circuital
de secuencia cero Figura 27(notese la escala de la grafica), la corriente de este orden, no
tendria modo de circular por la carga y de esta forma producir distorsion alguna.

Cabe aclarar que en el caso de la tensiébn podemos ver como al no haber circulacién de
corriente tampoco ocurre distorsién en la tension, asi los datos en la Figura 20(a) muestran
un comportamiento disperso con magnitudes muy pequefias en comparacién a las
configuradas previamente en la fuente de alimentacién(nétese la escala de la gréfica). Si
hubiera respuesta en corriente por parte de la carga y debido a la impedancia que se genera
en las lineas de conduccidn, la caida generaria en dicha impedancia, distorsion en la
tension de alimentacion.

Para el caso de la Figura 22 (b) y Figura 24 (b), la respuesta en corriente de quinto y séptimo
armonico es altamente lineal, con un desfase de aproximadamente 90°.Se observa que el
motor no presenta referencia cruzada Figura 23 y Figura 25(nétese la escala de la gréfica).
Esto es de esperar, ya que el motor es altamente inductivo y no presenta electrénica de
potencia, por lo tanto, solo produciria desfases.

En el caso de la Figura 26 para la grafica de intensidad, se evidencia alta sensibilidad en
las posiciones 5-5y 7-7 y en menor grado 5-7, por el lado de 3-3 la sensibilidad es muy baja
al igual que la linealidad. La posicién 5-5 es altamente lineal

Tabla 8.

Figura 27. Modelo de corriente para secuencia cero, sin neutro fisico.
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6.2.2 Motor de induccion jaula de ardilla con variador Eurotherm, velocidad 1700
[rpm], respuesta en corriente para 3,5y 7 arménico

e Tercer armonico

Figura 28. (a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacién en tercer arménico, (b) con

respuesta en corriente para tercer arménico. Motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm].
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Figura 29. Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer armonico.Motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm].
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¢ Quinto armoénico

Figura 30.Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en quinto armoénico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm].
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Figura 31. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tension
en quinto armonico. Motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm].
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e Séptimo armdnico

Figura 32. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en séptimo arménico, (b) con
respuesta en corriente para séptimo armoénico. Motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm].
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Figura 33. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto arménico (b), con sefal distorsionada de tensiéon
en séptimo armoénico. Motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm].
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6.2.2.1indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias),
linealidad y asimetria

Tabla 10. indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm], unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
Vd_1 V60 _motor_jaula 3 17,17 25,11 24,21
25,72 36,23 44,06
7 22,08 33,26 44,26

Figura 34.Intensidad de indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm].

Tabla 11. indice de linealidad para el motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm], adimensional.
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indice de linealidad
3 5 7
3 0,61 0,40 0,21
5 0,57 0,90 0,21
7 0,72 0,53 0,38

Tabla 12. indice de asimetria para el motor jaula de ardilla V1_1700 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,41 0,48 0,51
5 0,79 0,68 1,05
7 0,52 0,58 0,60
indice de asimetria Ang
3 5 7
3 1,19 1,24 1,24
5 1,18 1,09 1,09
7 1,11 0,96 0,96

En la grafica Fingerprint se observa una gran distorsion armonica para el experimento con
variador de velocidad, no solo se presenta auto-sensibilidad Figura 28, Figura 30 y Figura
32; sino que también existe referencia cruzada Figura 29, Figura 31 y Figura 33para todos
los 6rdenes armonicos (3, 5, 7 armoénico). Hay que aclarar que el variador de velocidad esta
configurado para hacer girar el motor a velocidad nominal 1700 rpm.

La Figura 34 indica alta sensibilidad para todos los elementos que conforman la matriz. La
linealidad es alta para la posicidén de 5-5 Tabla 11. A continuacién, se presenta su respectiva
matriz aproximada.

17 26 22
[Y] =125 36 33! [mS]
24 44 44
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6.2.3 Motor de induccion jaula de ardilla con variador Eurotherm, velocidad 1352 [rpm],
respuesta en corriente para 3, 5y 7 arménico.

e Tercer armonico

Figura 35.(a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer arménico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm].
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Figura 36.Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer armonico. Motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm].
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e Quinto arménico

Figura 37. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en quinto arménico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm].
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Figura 38. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en quinto arménico. Motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm].

20 2t

xR




Universidad

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER N ——
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES Santander

e Séptimo armodnico

Figura 39.Barrido de tensidn para sefial distorsionada de alimentacion en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo armoénico. Motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm].
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Figura 40. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en séptimo arménico. Motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm].
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6.2.3.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria.

Tabla 13. indice de sensibilidad para el motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm], unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
vd_1_V47,7_motor_jaula | > 14,26 21,24 21,10
23,16 32,26 39,12

Figura 41.Intensidad de indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm].

I
3 5 7

Tabla 14. indice de linealidad para motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm], adimensional.

indice de linealidad
3 5 7
3 0,97 0,91 0,82
5 0,93 0,92 0,89
7 0,89 0,92 0,93

Tabla 15. Indice de asimetria para motor jaula de ardilla V1_1352 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,42 0,48 0,53
5 0,52 0,60 0,60
7 0,64 0,68 0,71
indice de asimetria Ang
3 5 7
3 0,85 1,07 1,07
5 1,18 1,18 1,18
7 1,14 1,10 1,10
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El siguiente experimento es exactamente igual al anterior, solo que aqui el variador de
velocidad esta configurado para hacer girar al motor una velocidad diferente de la nominal,
en este caso 1352 rpm.

Al igual que el experimento anterior también se ve que la carga genera gran distorsion
arménica en corriente Figura 35, Figura 37, Figura 39 y que de igual forma presenta
sensibilidad cruzada Figura 36, Figura 38, Figura 40. Aunque graficamente la diferencia de
la distorsién armédnica en corriente entre el variador configurado a 1700 rpm y 1352 rpm
presenta pocas diferencias, los indices revelan una mayor aproximacion del
comportamiento de la distorsion para el segundo caso.

Para el variador Eurotherm configurado a 1352 rpm, hay mayor linealidad, y mayor asimetria
de magnitud y de fase que para el variador Eurotherm configurado a 1700 rpm.

La Figura 41 muestra la alta sensibilidad que tienen los elementos en conjunto de la matriz,
asi como una buena linealidad para los elementos de la diagonal principal Tabla 14.

14 23 20
[Y]={21 32 30! [mS]
21 39 40

6.2.4 Motor de induccién jaula de ardilla con variador Schneider, velocidad 1700 [rpm],
respuesta en corriente para 3,5y 7 armoénico
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e Tercer armonico

Figura 42. (a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer arménico, (b) con
respuesta en corriente para tercer armoénico. Motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm].
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Figura 43.Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en tercer arménico. Motor jaula de ardillavV2_1700 [rpm].

Fuente autor.
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Figura 44. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en quinto arménico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm].

90

o b i ok R

by
: !
Lo 6}”{?'{)'(}';0 o

¥
L+
.y

=

i

R SR

Figura 45.Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tension
en quinto armoénico. Motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm].
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Figura 46.Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacién en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo armoénico. Motor jaula de ardillavV2_1700 [rpm].
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Fuente autor.

Figura 47. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en séptimo armaénico. Motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm].

6.2.4.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria.
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Tabla 16. indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm], unidades [mS].

Carga

indice de sensibilidad

Vd_2 V60_motor_jaula

(3]

3 5 7

14,37 24,11 24,24
23,92 35,64 45,33
21,93 36,14 44,03

Figura 48. Intensidad de indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm].

Tabla 17. Indice de linealidad para el motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm], adimensional.

indice de linealidad

3 5 7
3 0,89 0,90 0,81
5 0,89 0,92 0,83
7 0,81 0,90 0,86

Tabla 18. indice de asimetria para motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,69 0,67 0,63
5 0,68 0,72 0,68
7 0,67 0,74 0,75
indice de asimetria Ang
3 5 7
3 0,95 1,07 1,07
5 1,10 1,07 1,07
7 1,10 1,07 1,07
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14 24 22
[Y] =424 36 36} [mS]
24 46 44

La respuesta en corriente para la sefial fundamental en este experimento tiene alta
distorsién armonica para el caso de 3, 5y 7 como se puede observar en las Figura 42,
Figura 44, Figura 46. Se da interferencia cruzada para los tres casos de 6rdenes armonicos,
con aproximadamente igual intensidades de corriente respecto de la fundamental.

Se presentan linealidades cercanas a 0,92 en respuesta a tercer armoénico para las
posiciones 3-5, 5-5, 7-5 Tabla 17. Las graficas de respuesta cruzada Figura 43, Figura 45,
Figura 47sugieren que la carga es de comportamiento no lineal, ademas de no arrojar
linealidades muy cercanas a 1 como se esperaria de una carga con comportamiento lineal.

Se realiz6 el mismo experimento, donde se conservo el variador, la velocidad de 1700 [rpm],
pero la medicién se realiz6 para la mitad de los datos o sea para un barrido hasta 12% en
magnitud pero con pasos de 2% y los mismos angulos de fase del experimento anterior,
esto con el fin de probar si es necesario tomar un rango de datos tan cercanos como lo
hacen en [8], para indagar acerca de los indices y de la matriz de admitancias para el
modelo aproximado propuesto para la carga. Los resultados son los siguientes:

En la Figura 49 y Figura 50, se muestra el barrido con pasos de 2% para el tercer armonico.

Figura 49. Barrido de 2% en tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer armoénico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm].
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Figura 50. Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en tercer armonico, barrido 2%. Motor jaula de ardillav2_1700 [rpm].
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Tabla 19. indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm] barrido de a 2%, unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
b 2% 3 15,22 24,72 24,80
Vd_2 V60 _motor_jaula 5 24,52 36,20 45,72
7 20,62 33,02 45,26

Tabla 20.indice de linealidad para motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm] barrido de a 2%, adimensional.
indice de linealidad
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3 5 7
3 0,94 0,91 0,82
5 0,93 0,92 0,86
7 0,91 0,94 0,90

Figura51.Intensidad de indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm] barrido de a 2%.

Tabla 21. indice de asimetria para motor jaula de ardilla V2_1700 [rpm] barrido de a 2%, adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,62 0,629 0,62
5 0,68 0,74 0,69
7 0,60 0,67 0,67
indice de asimetria _Ang
3 5 7
3 0,97 1,07 1,07
5 1,16 1,02 1,02
7 1,11 0,93 0,93

15 25 21
Y] =425 36 33; [mS]
25 46 45

Haciendo una comparacion de los datos obtenidos para esta segunda prueba con los
obtenidos en el experimento base, vemos como un barrido de tensién de un 2% en
magnitud, también provee una muy buena informacién acerca de los elementos que deben
conformar la matriz de admitancias a través del calculo y analisis de los datos. Con nimeros
aproximadamente iguales, por ejemplo las tablas de sensibilidad Tabla 16 y Tabla 19.
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6.2.5 Motor de induccién jaula de ardilla con variador Schneider, velocidad 1352 [rpm],
respuesta en corriente para 3, 5y 7 arménico.

e Tercer armoénico

Figura 52.(a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer armanico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor jaula de ardilla V2_1352 [rpm].

Fuente autor.

Figura 53. Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en tercer arménico. Motor jaula de ardillaV2_1352 [rpm].
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Figura 54. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacién en quinto arménico, (b) con respuesta
en corriente para quinto armoénico. Motor jaula de ardilla V2_1352 [rpm].
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Figura 55. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en quinto armoénico. Motor jaula de ardillavV2_1352 [rpm].
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e Séptimo armdnico

Figura 56.Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacién en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo armoénico. Motor jaula de ardilla V2_1352 [rpm].
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Figura 57.Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto arménico (b), con sefial distorsionada de tensién en
séptimo armédnico. Motor jaula de ardillaV2_1352 [rpm].
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6.2.5.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria.

Tabla 22. indice de sensibilidad para el motor jaula de ardilla V2_1352 [rpm], unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
Vvd_2 V47,7 motor jaula|> 8,88 26,90 33,14
7 12,72 25,74 39.28

Figura 58.Intensidad de indice de sensibilidad para motor jaula de ardilla V2_1352 [rpm].

Tabla 23. indice de linealidad para el motor jaula de ardilla V2_1352 [rpm], adimensional.
indice de linealidad
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3 5 7
3 0,92 0,88 0,79
5 0,86 0,87 0,79
7 0,84 0,89 0,84

Tabla 24. indice de asimetria para motor jaula de ardilla V2_1352 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,72 0,71 0,70
5 0,76 0,77 0,77
7 0,75 0,71 0,72
indice de asimetria _Ang
3 5 7
3 1,75 1,70 1,70
5 1,87 1,49 1,49
7 1,73 1,35 1,35

Al igual que el experimento con el variador Eurotherm, para el variador Schneider también
se midieron dos velocidades. En este caso para la velocidad de 1352 [rpm] se observa
también alta distorsiéon arménica Figura 52, Figura 54, Figura 56, al igual que sensibilidad
cruzada Figura 53, Figura 55, Figura 57. Para este experimento se presenta baja linealidad
Tabla 23, y asimetria de magnitud Tabla 24. La sensibilidad es alta para las posiciones 3-
5, 3-7, 5-5, 5-7, 7-5, 7-7, los demas presentan baja sensibilidad Figura 58.

9 16 13
[Y]=1{27 30 26} [mS]
33 43 39

6.3 MOTOR DE INDUCCION ROTOR DEVANADO

Se practico un barrido en tension con distorsion armonica, que va del 1% al 12% en
magnitud con respectos de la sefial fundamental. Ademas, se realiz6 una variacion del
angulo de fase de 0° a 330° con pasos de 30°, respecto a la sefial fundamental, tomando
primero tercer arménico, luego quinto, y por ultimo el séptimo.

Esto se hizo para el motor con resistencias en el arranque, para el motor conectado al
variador 1 y para el motor conectado al variador 2 cada uno con dos velocidades diferentes
de funcionamiento.
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6.3.1 Arranque por resistencias, respuesta en corriente para 3, 5y 7 armonico.

e Tercer armonico

Figura 59. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer armonico, (b) con respuesta
en corriente para tercer armoénico. Motor de rotor devanado.

a0

270

Figura 60. Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer armaénico. Motor de rotor devanado.
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e Quinto arménico

Figura 61.Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en quinto armdnico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor de rotor devanado.
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Figura 62. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en quinto armoénico. Motor de rotor devanado.
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e Séptimo armdnico

Figura 63.Barrido de tensidn para sefial distorsionada de alimentacion en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo armoénico. Motor de rotor devanado.

Figura 64. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto armoénico (b), con sefial distorsionada de tension
en séptimo armaénico. Motor de rotor devanado.
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6.3.1.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria.

Tabla 25. indice de sensibilidad para el motor de rotor devanado con resistencias de arranque, unidades [mS].

indice de sensibilidad
3 5 7
3 1,46 3,75 11,23
5 0,03 73,00 2,20
7 0,11 1,20 52,14

Figura 65. Intensidad de indice de sensibilidad para motor de rotor devanado con resistencias de arranque.

Tabla 26. indice de linealidad para motor de rotor devanado con resistencias de arranque, adimensional.

indice de linealidad
3 5 7
3 0,06 0,05 0,05
5 0,08 0,91 0,03
7 0,03 0,09 0,80

Figura 66. Indice de asimetria para motor de rotor devanado con resistencias de arranque, adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,68 0,57 0,53
5 0,67 0,18 0,57
7 0,56 0,57 0,48
indice de asimetria Ang
3 5 7
3 0,93 0,85 0,85
5 0,94 0,17 0,17
7 0,77 0,77 0,77
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1.5 0 0.1
Y]=74 73 1 ;[mS]
11 2 52

Como se menciono6 en la seccion 6.2.1.1. para el motor jaula de ardilla, los arménicos de
secuencia cero son los que circulan por el neutro fisico de las redes, para este caso el motor
de rotor devanado fue conectado sin neutro en comdn con la fuente. En la Figura
59podemos evidenciar el comportamiento de la corriente en la carga para tercer armanico,
el cual era lo esperado en este caso ya que si hos remitimos al modelo circuital de secuencia
cero Figura 27, la corriente de este orden, no tendria modo de circular por la carga y de
esta forma producir distorsion alguna.

Cabe aclarar que en el caso de la tensiébn podemos ver como al no haber circulaciéon de
corriente tampoco ocurre distorsion en la tension, asi los datos en la Figura 59 (a) muestran
un comportamiento disperso con magnitudes muy pequefias en comparacion a las
configuradas previamente en la fuente de alimentacién(noétese la escala de la gréfica). Si
hubiera respuesta en corriente por parte de la carga y debido a la impedancia que se genera
en las lineas de conduccion, la caida generaria en dicha impedancia, distorsiéon en la
tension de alimentacion.

Para el caso de la Figura 61 (b) y Figura 63 (b), la respuesta en corriente de quinto y
séptimo armonico es altamente lineal, con un desfase de aproximadamente 90°. Se observa
que el motor no presenta referencia cruzada

Figura 62, Figura 64 (nétese la escala de la grafica). Esto es de esperar, ya que el motor es
altamente inductivo y no presenta electrénica de potencia, por lo tanto, solo produciria
desfases.

En el caso de la Figura 65 para la grafica de intensidad, se evidencia intensidad
sensibilidad muy alta en las posiciones 5-5 y 7-7. Para los demas elementos, la
sensibilidad es baja, al igual que la linealidad

Tabla 26. La posicidén 5-5 tiene una linealidad de 0,91, alejdndose relativamente del valor
de 1 para una gran sensibilidad.

6.3.2 Motor de induccién rotor devanado con variador Eurotherm, velocidad 1680 [rpm],
respuesta en corriente para 3, 5y 7 arménico.
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e Tercer armonico

Figura 67. (a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer armonico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor de rotor devanado V1_1680 [rpm].
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Figura 68. Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer armdnico. Motor de rotor devanado V1_1680 [rpm].
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e Quinto arménico

Figura 69.Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en quinto armonico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor de rotor devanado V1_1680 [rpm].
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Figura 70. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en quinto armoénico. Motor de rotor devanado V1_1680 [rpm].
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e Séptimo armdnico

Figura 71. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en séptimo arménico, (b) con
respuesta en corriente para séptimo armonico. Motor de rotor devanado V1_1680 [rpm].
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Figura 72. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto armoénico (b), con sefial distorsionada de tension
en séptimo arménico. Motor de rotor devanado V1_1680 [rpm].
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6.3.2.1 Iindice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias),
linealidad y asimetria.

Tabla 27. Indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V1_1680 [rpm], unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
Vd_1 V60 motor_rotordevanado 3 28,91 37,66 36,20
38,80 56,03 68,86
7 32,01 49,85 67,57

Figura 73. Intensidad de indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V1_1680 [rpm].

Tabla 28. indice de linealidad para motor de rotor devanado V1_1680 [rpm], adimensional.

indice de linealidad
3 5 7
3 0,92 0,89 0,81
5 0,92 0,89 0,86
7 0,92 0,92 0,90

Tabla 29. indice de asimetria para motor de rotor devanado V1_1680 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,60 0,58 0,59
5 0,67 0,69 0,62
7 0,64 0,66 0,60
indice de asimetria Ang
3 5 7
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3 1,34 1,42 1,42
5 1,49 1,37 1,37
7 131 1,12 1,12

Al igual que con el motor Jaula de ardilla, para el motor de induccién rotor devanado también
se practicaron mediciones utilizando los variadores de velocidad. Graficamente el
comportamiento de la distorsion es muy similar. En las graficas Fingerprints se observa una
gran distorsion armadnica Figura 67, Figura 69, Figura 71 y referencia cruzada Figura 68,
Figura 70, Figura 72, para todos los 6rdenes armonicos (3, 5, 7 arménico). Recordemos
gue el variador de velocidad esta configurado para hacer girar el motor a velocidad nominal
1680 rpm.

Los elementos de la matriz presentan alta sensibilidad, como se muestra en la Figura 73 de
intensidad). La linealidad calculada y mostrada en la Tabla 28 para este experimento, no
sobrepasa valores de 0.92. Ademas existe poca asimetria entre los brazos de los
Fingerprints Tabla 29.

29 39 32
[Y]=1{38 56 50} [mS]
36 69 68

6.3.3 Motor de induccién rotor devanado con variador Eurotherm, velocidad 1336 [rpm],
respuesta en corriente para 3, 5y 7 arménico.

e Tercer armoénico
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Figura 74. (a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer armonico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor de rotor devanado V1_1336 [rpm].
o0

3

Figura 75.Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer armoénico. Motor de rotor devanado V1_1336 [rpm].

e Quinto arménico

Figura 76. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en quinto arménico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor de rotor devanadoV1_1336 [rpm].
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Figura 77. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en quinto armdnico. Motor de rotor devanado V1_1336 [rpm].

e Séptimo armdnico

Figura 78.Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo armoénico. Motor de rotor devanado V1_1336 [rpm].
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Figura 79. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto armoénico (b), con sefial distorsionada de tension
en séptimo arménico. Motor de rotor devanado V1_1336 [rpm].
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6.3.3.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria.
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Tabla 30. indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V1_1336 [rpm], unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
Vd 1 V47,7 motor rotordevanado 3 26,65 34,81 33,45
- - - 35,57 51,27 62,99
7 29,85 46,45 62,90

Figura 80.Intensidad de indice de sensibilidad para motor rotor devanado V1_1336 [rpm].

Tabla 31. indice de linealidad para motor de rotor devanado V1_1336 [rpm], adimensional.

indice de linealidad |
3 5 7
3 0,94 0,90 0,82
5 0,94 0,89 0,85
7 0,93 0,93 0,91

Tabla 32. indice de asimetria para motor de rotor devanado V1_1336 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag

3 5 7
3 0,55 0,59 0,57
5 0,66 0,71 0,68
7 0,79 0,72 0,64

indice de asimetria Ang

3 5 7
3 1,32 1,36 1,36
5 1,47 1,32 1,32
7 1,26 1,07 1,07
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En este caso el variador de velocidad estd configurado para que el motor gire a una
velocidad de 1336 rpm. Al igual que el experimento anterior, también se observa una gran
distorsiébn arménica en corriente Figura 74, Figura 76, Figura 78, sumado a una alta
sensibilidad cruzada Tabla 30. Aunque graficamente la diferencia de la distorsién arménica
en corriente entre el variador configurado a 1680 rpm y 1336 rpm presenta pocas
diferencias, los indices revelan una mayor aproximacion del comportamiento de la
distorsion para el segundo caso.

Para el variador Eurotherm configurado a 1336 rpm, también se presenta alta linealidad
para los elementos 3-3, 5-3, 7-3 y 7-5, con rangos de 0.94. Hay alta asimetria de fase Tabla
32 para las ramas del Fingerprint y poca asimetria de magnitud. Es interesante resaltar que
existe una mayor asimetria de fase para el variador Eurotherm configurado a 1336 rpm que
para el variador Eurotherm configurado a 1680 rpm en la respuesta al séptimo armaonico
Figura 79, pero menor en la respuesta al tercer armonico. Segun la grafica de intensidad
Figura 80, todos los elementos de la matriz tienen alta sensibilidad.

A continuacién, se presenta la matriz de sensibilidad, la cual es una aproximacion de la
matriz real de admitancias.

27 36 30
[Y]=1{35 51 46, [mS]
33 63 63

6.3.4 Motor de induccion rotor devanado con variador Schneider, velocidad 1680 [rpm],
respuesta en corriente para 3, 5y 7 arménico.

e Tercer armoénico

Figura 81. (a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer arménico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].
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Figura 82.Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer armoénico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].
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e Quinto armoénico

Figura 83. Barrido de tensién para sefial distorsionada de alimentacion en quinto arménico, (b) con respuesta
en corriente para quinto armoénico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].
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Figura 84.Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en quinto armaénico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].
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e Séptimo armédnico

Figura 85.Barrido de tensidn para sefial distorsionada de alimentacion en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo arménico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].
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Figura 86. Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto arménico (b), con sefal distorsionada de tensién
en séptimo arménico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].
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6.3.4.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria.

Tabla 33. indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V2_1680 [rpm], unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
Vd 2 V60 motor rotordevanado 26,94 37,27 36,97
- = - 37,46 55,95 70,40
7 31,66 51,07 69,24

Figura 87.Intensidad de indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].

Tabla 34. indice de linealidad para motor de rotor devanado V2_1680 [rpm], adimensional.
indice de linealidad
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3 5 7
3 0,92 0,90 0,81
5 0,87 0,90 0,84
7 0,72 0,87 0,88

Tabla 35. indice de asimetria para motor rotor devanado V2_1680 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,63 0,64 0,61
5 0,64 0,73 0,66
7 0,73 0,78 0,77
indice de asimetria _Ang
3 5 7
3 1,26 1,30 1,30
5 1,44 1,29 1,29
7 1,19 1,08 1,08

27 37 32
37 56 51} [mS]
37 70 69

Y]

La respuesta en corriente para la sefial fundamental en este experimento tiene alta
distorsién armonica para el caso de 3, 5y 7 como se puede observar en las Figura 81,
Figura 83, Figura 85. Se da interferencia cruzada para los tres casos de ordenes armonicos
Figura 82, Figura 84, Figura 86, con aproximadamente igual intensidades de corriente
respecto a la respuesta de la fundamental corriente ante la tension.

Solo en la respuesta de tercer armdnico (3-3) se presenta una linealidad mayor a 0.92,
mientras que las demas respuestas tienen linealidades por debajo de 0.9. Las graficas de
respuesta cruzada Figura 82, Figura 84, Figura 86 sugieren que la carga es de
comportamiento no lineal.

Hay poca asimetria de angulo entre las ramas de los Fingerprints. Por el lado de la asimetria
de magnitud, se encuentran rangos tolerables Tabla 35.
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No se nota una diferencia aparente en la respuesta de corriente con respecto del motor de
induccién jaula de ardilla, pero claramente la matriz de sensibilidad aproximada cambia el
valor de las componentes que la conforman.

Se puede apreciar en la

Figura 87 de la gréfica de intensidad, que todos los elementos de la matriz presentan alta
sensibilidad tanto en la diagonal como en los extremos.

Se realiz6 el mismo experimento, donde se conservo el variador, la velocidad de 1680 [rpm],
pero la medicién se realiz6 para la mitad de los datos o sea para un barrido de hasta 12%
en magnitud pero con pasos de 2% y los mismos angulos de fase del experimento anterior,
esto con el fin de probar si es necesario tomar un rango de datos tan cercanos como lo
hacen en [8], para indagar acerca de los indices y de la matriz de admitancias para el
modelo aproximado propuesto para la carga. Los resultados son los siguientes:

En la Figura 88 y Figura89, se muestra el barrido con pasos de 2% para el tercer arménico

Figura 88. Barrido de 2% en tension para sefial distorsionada de alimentacion en tercer armoénico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].
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Figura89. Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tensién
en tercer armonico. Motor de rotor devanado V2_1680 [rpm].

Tabla 36.indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V2_1680 [rpm] barrido de a 2%, unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
b_2% 3 > !
_£7/0
Vd_2_V60_motor_ 3 22,71 37,83 37,83
rotordevanado 5 37,62 56,17 70,40
7 32,06 51,36 70,61

Figura 90. Intensidad de indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V2_1680 [rpm] barrido de a 2%.
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Tabla 37.indice de linealidad para motor de rotor devanado V2_1680 [rpm] barrido de a 2%, adimensional.

indice de linealidad
3 5 7
3 0,94 0,90 0,81
5 0,93 0,92 0,86
7 0,91 0,93 0,90

Tabla 38.Intensidad de indice de asimetria para motor de rotor devanado V2_1680 [rpm] barrido de a 2%,
adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,63 0,64 0,62
5 0,70 0,73 0,70
7 0,68 0,68 0,68
indice de asimetria Ang
3 5 7
3 1,28 1,33 1,33
5 1,39 1,22 1,22
7 1,20 1,04 1,04

23 38 32
[Y]=1{38 56 51} [mS]
38 70 71

Haciendo una comparacion de los datos obtenidos para esta segunda prueba con los
obtenidos en el experimento base, vemos como un barrido de tensién de a 2% en magnitud,
también provee una muy buena informacion acerca de los elementos que deben conformar
la matriz de sensibilidad aproximada a través del calculo y andlisis de los datos. Por ejemplo
comparando las tablas de sensibilidad Tabla 33 y Tabla 36.
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6.3.5 Motor de induccion rotor devanado con variador Schneider, velocidad 1336 [rpm],
respuesta en corriente para 3, 5y 7 arménico.

e Tercer armonico

Figura 91.(a) Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacién en tercer arménico, (b) con
respuesta en corriente para tercer arménico. Motor de rotor devanado V2_1336 [rpm].

3

Figura 92. Respuesta en corriente para quinto (a) y séptimo arménico (b), con sefial distorsionada de tension
en tercer armonico. Motor de rotor devanado V2_1336 [rpm].
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e Quinto arménico

Figura 93. Barrido de tension para sefial distorsionada de alimentacion en quinto arménico, (b) con respuesta
en corriente para quinto arménico. Motor de rotor devanadoV2_1336 [rpm].
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Figura 94. Respuesta en corriente para tercero (a) y séptimo armonico (b), con sefial distorsionada de tension
en quinto armdnico. Motor de rotor devanado V2_1336 [rpm].
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e Séptimo armodnico

Figura 95.Barrido de tensidn para sefial distorsionada de alimentacidn en séptimo armonico, (b) con respuesta
en corriente para séptimo arménico. Motor de rotor devanado V2_1336 [rpm].
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Figura 96.Respuesta en corriente para tercero (a) y quinto armonico (b), con sefial distorsionada de tensién en
séptimo armonico. Motor de rotor devanadoV2_1336 [rpm].
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6.3.5.1 indice de auto-sensibilidad, sensibilidad cruzada (Matriz de admitancias), linealidad
y asimetria.

Tabla 39. indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V2_1336 [rpm], unidades [mS].

Carga indice de sensibilidad
3 5 7
Vd_2 V47,7 _motor_rotordevanado 3 24,80 47,81 51,21
5 25,31 46,72 66,78
7 19,87 42,95 63,97

Tabla 40. indice de linealidad para motor de rotor devanado V2_1336 [rpm], adimensional.

indice de linealidad
3 5 7
3 0,77 0,82 0,77
5 0,69 0,84 0,74
7 0,85 0,90 0,86

Figura 97. Intensidad de indice de sensibilidad para motor de rotor devanado V2_1336 [rpm].

Tabla 41. indice de asimetria para motor de rotor devanado V2_1336 [rpm], adimensional.

indice de asimetria Mag
3 5 7
3 0,72 0,72 0,71
5 0,70 0,74 0,71
7 0,65 0,70 0,70
indice de asimetria Ang
3 5 7
3 1,72 1,82 1,82
5 1,91 1,64 1,64
7 1,74 1,32 1,32
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25 25 20
[Y] =148 47 43} [mS]
51 67 64

Este experimento evidencia que para una velocidad mas baja, aumentan la respuesta en
corriente de las distorsiones armdénicas en 3, 5y 7 Figura 91, Figura 93, Figura 95. Al igual
que una respuesta alta para la interferencia cruzada en todos los tres casos de orden
arménico Figura 92, Figura 94, Figura 96.

Tanto la linealidad y la asimetria de angulo para los brazos de los Fingerprints, son bastante
bajas Tabla 40, Tabla 41.

También es importante aclarar que los datos en este caso, muestran un aumento importante
de la no linealidad Tabla 40, comparado con el experimento a 1680 [rpm]Tabla 34.
Se puede apreciar en la

Figura 97 de la gréafica de intensidad, que todos los elementos de la matriz presentan alta
sensibilidad tanto en la diagonal como en los extremos, excepto el elemento 7-3 que se
encuentra en el limite de cambio de color.

6.4 ESTUDIOS COMPARATIVOS DE LA MATRIZ DE SENSIBILIDAD
Adicionalmente se busca evidenciar si la matriz de sensibilidad es una buena aproximacién
para la matriz real de admitancias en la representacion del modelo de Norton y modelo de
Norton acoplado. Recordemos que el modelo de Norton utiliza sélo los elementos de la
diagonal principal de la matriz de admitancias, mientas que Norton acoplado tiene en cuenta
todos los elementos de la matriz[35][36].

El modelo en el dominio de la frecuencia de Norton y Norton acoplado, se expresa de la
siguiente manera:

L] Iy iy 0 - 017[0;

I3 _|Ins|_| O _Y33 0 {|Us = M.Norton

il il Lo o v gl
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[IE“ I:Nl gllgl3 1Zln lz1
|I3'| = Ins | _ Y31¥33 ) Yan || Us =M. Norton acoplado
[I_nJ I_Nn T/nlyn?, 171111 Un

Donde:

I,]Son las corrientes dependientes de las tensiones arménicas.

[I_Nn]Arménicos de corriente en condiciones de tension sinusoidal.
[Y,,,,]Matriz de admitancias arménicas.
[Un]Vector armonico de tensién (suministro de la fuente de alimentacion).

Por medio de un andlisis grafico se muestra, qué tan precisa es la matriz de sensibilidad
para efectos de uso en el modelo de Norton y Norton acoplado. Se compara la sefial real
(Medida con FLUKE 435 Serie 1), con la sefial reconstruida por medio del modelo de
frecuencia que involucra la matriz de sensibilidad de la carga. El respectivo andlisis se hizo
para dos de los experimentos propuestos anteriormente: Taladro y Motor Jaula de Ardilla
con variador de velocidad Schneider a velocidad de 1700 [rpm].

El estudio se hace para diferentes tensiones de alimentacion. La grafica en azul
corresponde a la sefial medida, mientras que la roja corresponde a la reconstruida con el
modelo de frecuencia.

6.4.1 Taladro. De acuerdo al analisis gréafico Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura
101, Figura 102. Es evidente que la matriz de sensibilidad es una gran aproximacion a la
matriz de admitancias armadnicas utilizada en los modelos de frecuencia de Norton y Norton
acoplado.

Para el caso de esta carga, tanto el modelo de Norton como el modelo de Norton acoplado
cumplen con un modelado altamente aproximado. Teniendo en cuenta que los céalculos son
hechos con la matriz de sensibilidad en lugar de la matriz de admitancias.

Hacemos mencién a que la gréfica de la Figura 101 y Figura 102, muestran la respuesta en
corriente de la carga alimentada con una sefial que contiene distorsiones armdénicas de
distinto orden. Y de igual manera el modelo logra una correcta reconstruccion de la sefial.
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Figura 98. Tension de alimentacion nominal 120 [V] con distorsion en tercer armonico a 12% en magnitud y

240° de fase respecto de la fundamental. Modelo de Norton acoplado.
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Figura 99. Tension de alimentacion nominal 120 [V] con distorsion en tercer armonico a 12% en magnitud y
240° de fase respecto de la fundamental. Modelo de Norton.
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Se utiliza el THD (Total Harmonic Distorsion) y una comparacion punto a punto, para
comparar los errores entre la sefial medida en la carga y la reconstruccién hecha a partir
del modelo de Norton y Norton acoplado, bajo las mismas condiciones de alimentacién y
operacion de la carga.

- THD para taladro de mano, sefial medida, alimentado con tercer arménico.
THD_R=25,32%

- THD para taladro de mano, matriz de sensibilidad de (3, 5 y 7armédnico), modelo de
Norton acoplado, alimentado con tercer armonico, Figura 98.

THD NA=29,15% Error=15,12% - Resta punto a punto
Error=6,32%

- THD para taladro de mano, matriz de sensibilidad de (3, 5y 7 armonico), modelo de
Norton, alimentado con tercer armonico, Figura 99.

THD_N=28,42% Er=12,24% - Resta punto a punto

Error=5,02%

Figura 100. Distorsién en séptimo armonico a 12% en magnitud y 120° de fase respecto de la fundamental.
Modelo de Norton.
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Figura 101.Distorsion en quinto armoénico a 12% en magnitud y 210° de fase mas séptimo arménico a 10% en
magnitud y 300° de fase respecto de la fundamental. Modelo de Norton acoplado.
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Figura 102. Distorsién en tercer arménico a 8% en magnitud y 150°de fase mas quinto armoénico a 12% en
maghnitud y 210° de fase y séptimo armdnico a 10% en magnitud y 300° de fase respecto de la fundamental.
Modelo de Norton acoplado.
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- THD para taladro de mano, sefial medida, alimentado con séptimo arménico, quinto mas
séptimo arménico, tercero mas quinto mas séptimo armonico, Figura 100, Figura 101,
Figura 102.

THD_R=15,47%, THD_R=30,09%, THD_R=33,76%.

- THD para taladro de mano, matriz de sensibilidad de (3, 5y 7armonico), modelo de Norton,
alimentado con séptimo armaénico, Figura 100.

THD_NA=20,47% Error=32,32%

- THD para taladro de mano, matriz de sensibilidad de (3, 5y 7 armonico), modelo de Norton
Acoplado, alimentado con quinto mas séptimo armonico, Figura 101.

THD N=33,10% Error=10%

- THD para taladro de mano, matriz de sensibilidad de (3, 5y 7 armonico), modelo de Norton
Acoplado, alimentado con tercer mas quinto mas séptimo arménico, Figura 102.

THD_NA=39,28% Error=16,35%

6.4.2 Motor Jaula de Ardilla con variador de velocidad Schneider a velocidad de
1700 [rpm]. La Figura 103 muestra la reconstruccién de la sefal a partir del modelo de
Norton acoplado utilizando una matriz de sensibilidad que comprende solo los arménicos
de orden 3, 5y 7. En primera instancia, tomando sélo estos tres 6rdenes arménicos, la
matriz de sensibilidad no refleja una buena aproximacion. Pero como se ve en la Figura
104, al tomar una mayor ventana de 6rdenes armonicos (3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 y 19) para
armar la matriz de sensibilidad, se obtiene una buena aproximacion en la reconstruccion de
la sefial.

Por lo anterior, para esta carga en particular, es necesario tener en cuenta la influencia de
un namero mayor de 6rdenes armonicos a comparacion del experimento base, que solo
toma 3, 5y 7 arménico.

En la Figura 105 se observa la reconstruccion de la sefial utilizando el modelo de Norton y
tomando los érdenes arménicos 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 y 19. En la cual también se ve una
buena aproximacion en la reconstruccion de la sefial.

En la Figura 106, se hace un zoom de la Figura 104 y la Figura 105, con el fin de evidenciar
cémo cambia el aspecto de la sefial al utilizar el modelo de Norton (Figura 105) y Norton
acoplado (Figura 104) para el mismo experimento en la reconstruccion de la sefial. Es claro
que, para este caso en particular, las diferencias son pocas entre un modelo y el otro.
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Figura 103. Reconstruccion de la sefial a partir del modelo de Norton Acoplado. Ordenes arménicos 3,5y 7.
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Figura 104. Reconstruccién de la sefial a partir del modelo de Norton Acoplado. Ordenes arménicos 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15,17 y 19.
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Figura 105. Reconstruccion de la sefial a partir del modelo de Norton. Ordenes arménicos 3, 5, 7, 9, 11, 13,
15,17 y 19.
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Se utiliza el THD (Total Harmonic Distorsion) y una comparacion punto a punto, para
comparar los errores entre la sefial medida en la carga y la reconstruccion hecha a partir
del modelo de Norton y Norton acoplado, bajo las mismas condiciones de alimentacién y
operacién de la carga.

- THD para motor jaula con variador Schneider, sefial medida, alimentado con tercer
armonico.

THD_R=200,73%

- THD para motor jaula con variador Schneider, matriz de sensibilidad de (3,5y 7
arménico), modelo de Norton acoplado, alimentado con tercer arménico, Figura 103.

THD_NA=187,77%, Error=6,5% - Resta punto a punto

Error=40, 23%

- THD para motor jaula con variador Schneider, matriz de sensibilidad de (3, 5, 7, 9, 11,
13, 15, 17 y 19 armdnico), modelo de Norton acoplado, alimentado con tercer armonico,
Figura 104.

THD_NA=227,601%, Error=13,4% - Resta punto a punto

Error=3,70%
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- THD para motor jaula con variador Schneider, matriz de sensibilidad de (3, 5, 7, 9, 11,
13, 15, 17 y 19 arménico), modelo de Norton, alimentado con tercer arménico, Figura 105.

THD_N=198,17%, Error=1,3% - Resta punto a punto Error=5,66%

Figura 106. Comparacion entre Modelo de Norton y Norton Acoplado utilizando la matriz de sensibilidad.
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6.5 CONCLUSIONES

Para el caso de los motores trifdsicos conectados en Y a tension nominal, se puede concluir
gue al no haber una conexion fisica del neutro y la fuente, no hay influencia del tercer
armonico circulando por el motor, debido a que los arménicos de secuencia cero son los
que fluyen por la fase neutra.

En el caso del variador Eurotherm conectado con el motor jaula de ardilla, la influencia del
tercer armonico es notoria. Pero se debe tener en cuenta que para angulos de fase entre
90 y 270 grados es cuando hay baja asimetria de fase, y por este hecho la magnitud de la
respuesta en corriente del tercer armonico aumenta claramente. De igual manera la
influencia del tercer arménico en el quinto y séptimo para este tipo de variador es alta, ya
que muestra magnitudes del mismo orden. Ademas de una influencia de los mismos
angulos de fase que aumentan la distorsién armonica.

Los resultados para el variador Eurotherm conectado con cualquiera de los dos motores,
presentan una mayor magnitud de distorsién arménica de quinto orden, esto evidencia la
influencia del quinto armoénico en este tipo de variadores que es de 6 pulsos como se puede
ver en el anexo B, donde se explican las caracteristicas de los variadores utilizados en este
trabajo de grado. De igual manera la influencia del quinto armonico sobre el tercero es
alta dando como resultado magnitudes grandes sin importar el tipo de motor que se le
conecto.

La respuesta del tercer y quinto arménico en corriente es bastante alta, habiendo gran
sensibilidad cruzada entre estos dos arménicos mas que con el séptimo para el variador
Schneider. Su influencia de quinto armdnico permite deducir que es de 6 pulsos como se
explica en el anexo B. Y no cambia para los dos motores utilizados en las pruebas.

Se puede concluir también que, en los dos casos de variadores utilizados, para angulos de
fase de entre 90y 270 grados, la magnitud de la distorsion arménica aumenta drasticamente
sin importar el tipo de motor con el que se conectd. Aclarando claro esta, que para el motor
de induccion rotor devanado, la magnitud de la distorsiébn armonica evidenciada, es mayor
que para la del motor de induccién jaula de ardilla.
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ANEXOS

ANEXO A. PROGRAMACION DE LA FUENTE CHROMA

La fuente Chroma tiene una interfaz en inglés, su menu es sencillo a la hora de ser
programada y brinda al operario una gran variedad de formas de onda, ya sean las
predeterminadas en la fuente, o creadas manualmente. Ademas, proporciona tension en
corriente alterna 1¢/3¢, y en corriente directa.

Entre las formas de onda predeterminadas por la fuente estala Flat-top y la Point-top.
También permite manipular a conveniencia, el nivel de distorsién en la onda de tensién de
salida.

A continuacién, presentaremos los pasos de programacion de la fuente para obtener una
salida en corriente alterna ya sea monofésica o trifasica, segun el caso a experimentar.

Figura 107. Fuente Chroma.
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1) Encendido de la fuente

Figura 108. Interfaz de la fuente, boton de encendido.

2) Seleccion de modo monofasica o trifasica.

Figural09. Opcion monofasica o trifasica de la fuente Chroma. Cursores de la fuente.
e

Al pulsar el boton PHASE, en la pantalla nos saldran las opciones de 1¢ o 3¢.
Seleccionamos la opcion deseada.
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3) Configuracion de la onda de salida.

Figura 110. Configuracion de la onda de salida. Opcién Output Mode.

- O0O0CO0O0O
0 O O
0000000

Mo menot Fotnionion
Mess. | 148930

En la parte superior podemos observar la secuencia y la tension a configurar, en este caso

se configura la tension de fase.
Pulsamos la opcién OUTPUT MODE mostrada en la imagen.

Figura 111. Configuracion de la onda de salida. Opcién Synthesis.
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Luego entramos y seleccionamos la opcién SYNTHESIS mostrada en pantalla. Finalmente
pulsamos EDIT para acceder a la magnitud y angulo de fase de la tension fundamental y
de las componentes armoénicas deseadas.
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Hasta el momento, el procedimiento es el mismo para una salida monoféasica, mas adelante
se indicara si existe alguna variante para el caso 1¢.

4) Opciones internas en la interfaz de la configuracion de la onda.

Figura 112. Datos de la onda de salida. Opciones necesarias para configuracion.

Estas son todas las opciones relevantes para la configuracion de la onda de salida.

- Vac fundamental: Valor de la tension fundamental a inyectar a la carga. Recordemos
que el valor programado es el de la tension de fase (Figura 110).

- Degree: Este es el angulo de fase de la onda fundamental. Es necesario tener
cuidado con la opcién superior derecha de la pantalla EDIT ALL, ya que los valores
programados se aplican a todas las fases, incluyendo el angulo de referencia, y
recordemos que un sistema trifasico balanceado cada una de las fases estan
desfasadas 120° entre si.

- Edit ALL: Esta opcion puede ser modificada con los cursores mostrados en la
Figural09. Si se encuentra en ALL modifica todas las fases en opcion 3¢, pero
también muestra 1@, 2¢ y 3¢, lo que hace alusion a cada fase por separado de la
sefial de salida.

- Como podemos observar en la Figura 112, tenemos un ejemplo de quinto arménico,
doce porciento y sesenta grados con respecto a la sefial fundamental. No es
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necesario desfasar el angulo del armonico, ya que la fuente se encarga
automaticamente de hacerlo en todas las fases.

- View Waveform: Permite visualizar la forma de la onda en cualquier estado de la
configuracion.

- Execution Page: Si pulsamos esta opcién salimos de la configuracion de la onda y
regresamos a la parte mostrada en la Figura 111. Si pulsamos EXECUTION PAGE,
salimos sin perder la configuracién hecha anteriormente ya que queda guardada
autométicamente.

- Una vez finalizado todo, la fuente queda lista para arrojar la onda, para esto
pulsamos RUN Figura 111.

ANEXO B. MONTAJE DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL
LABORATORIO

Como se explicéd en el capitulo 5, este proyecto de grado consiste en alimentar cargas de
manera individual, haciendo un barrido de magnitud y angulo de fase para arménicos de
orden 3,5y 7, con el fin de evidenciar el comportamiento en corriente. A continuacién, se
describen los montajes y los equipos utilizados en el laboratorio.

> Motor jaula de ardilla en vacio, con arranque por resistencias.

Se aliment6 con la fuente Chroma, un motor de induccién jaula de ardilla trifasico en
conexion Y a 220 [V] en vacio. Debido a que la corriente de arranque puede alcanzar un
valor entre 2,5 a 3 veces la corriente nominal, fue necesario utilizar una resistencia de
arranque por fase para limitar la corriente Figura 113 b. Transcurrido el transitorio del
arranque, se toma la medida de tension y corriente absorbida por la carga en estado estable
Figura 114.
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> Motor de induccion rotor devanado en vacio, con arranque por resistencias.

Se alimenté con la fuente Chroma, un motor de induccion rotor devanado trifasico en conexion Y a 220 [V] en
vacio. Debido a que la corriente de arranque puede alcanzar un valor entre 2,5 a 3 veces la corriente hominal,
fue necesario utilizar una resistencia de arranque por fase para limitar la corriente. Transcurrido el transitorio
de arranque, se toma medida de tension y de corriente absorbida por la carga en estado estable

Figura 115.

Figura 115. Montaje de motor rotor devanado, resistencias de arranque y equipo de medida Fluke 435.
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> Motor jaula de ardilla en vacio, arrancado por medio de variador de velocidad.

En esta prueba se conect6 el motor a través del variador de velocidad Eurotherm, el cual
fue alimentado monofasicamente a la fuente Chroma. La tension fue de 220 [V] para el
variador y la salida al motor fue trifasica. Esta prueba se llev6 a cabo para dos velocidades,
la nominal 1700 [rpm] y 1352 [rpm]Figura 116.

De igual forma se repitio la prueba para el variador de velocidad Schneider Telemecanique,
con las dos velocidades de 1680 y 1336 [rpm]Figura 117. Se configuré una rampa de
aceleracién y descenso de 5 [Seg] en los dos variadores y se inici6 la toma de medida una
vez el motor se encontrard en estado estable.
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Figura 116. Conexion motor jaula, variador Eurotherm y equipo de medida Fluke 435.

> Motor de induccidn rotor devanado en vacio, arrancado por variador de velocidad.

A este tipo de motor se le practico la misma prueba de laboratorio explicada para el motor
de jaula de ardilla con los dos variadores de velocidad Figura 118, Figura 119. El cambio
en este motor es su velocidad nominal de 1680 [rpm] y la segunda velocidad de prueba fue
de 1336 [rpm]. La rampa de aceleracion y descenso fue la misma que para el caso
anteriormente nombrado.
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Figura 118. Conexion motor rotor devanado, variador Eurotherm y equipo de media Fluke 435.

it
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> Taladro de mano.

Se aliment6 con la fuente Chroma un taladro de mano monofasico marca Black & Decker
de 500 [W] a 120 [V]Figura 120. Se le aplico un barrido de tensién fundamental con
porcentaje armonico y cambio del &ngulo de fase en funcion de la sefial fundamental, se
tomaron medidas una vez la carga se encontraba en funcionamiento de estado estable.
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Figura 120. Taladro de mano conexion monofasico.

> Variador de velocidad marca Eurotherm.

La configuracion del variador se hace con los cursores mostrados en la Figura 121, al pulsar
al mismo tiempo los botones celestes para desplazamiento, el variador nos permite realizar
manualmente la configuracién de varios parametros importantes como la corriente de
limitacion, rampa de subida y bajada, frecuencia de funcionamiento asociada a la velocidad
del motor. Una vez configurado a conveniencia, sostenemos los mismos dos botones
celestes durante unos segundos hasta que la pantalla muestre que se han guardado los
cambios y nos dirija a la pantalla de inicio donde el variador esta listo para funcionar. Con
el boton rojo M le damos marcha al motor conectado y con el boton verde E paramos.
Cuenta con dos entradas para conexidbn monofasica y una conexion a tierra, ademas tres
salidas para conexidn trifasica (Motor).

Figura 121. Variador de velocidad 1.
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> Variador de velocidad marca Schneider.

En este variador podemos configurar varios parametros, entre los mas relevantes
encontramos los datos de placa del motor a conectar, proteccion térmica, proteccion contra
corriente de sobrecarga, proteccion contra corriente de cortocircuito, rampas de subida y
bajada. Ademas, es necesario configurar las sefales légicas, debido a que el control de
arranque/parada en este modelo sélo se puede hacer con una entrada de DC. Por esta
razén se utilizd adicionalmente una fuente de corriente directa de méximo 24 voltios
(especificaciones internas) y la para el control de velocidad un potenciometro de 10 [KQ].

Figura 122. Variador de velocidad 2.
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Tabla 42. Contenido armonico tipico para convertidores de 6 y 12 pulsos.

6 Pulsos 12 Pulsos
Armaonicos AMP. % Armonicos AMP.%
5 20 5 -
7 14,29 7 -
11 9,09 11 9,09
13 7,69 13 7,69
17 5,88 17 -
19 5,26 19 -
23 4,35 23 4,35
25 4 25 4
29 3,45 29 -
31 3,23 31 -
35 2,86 35 2,86
37 2,7 37 2,7

Figural23. Espectro armonico, respuesta ante una sefial fundamental, variador Eurotherm.
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Figura123 y Figura 124, se observan los espectros de corriente para el motor de induccion
jaula de ardilla conectado con cada uno de los variadores de velocidad. La respuesta de los
6rdenes armdénicos mas influyentes son el 5y 7 con respecto a los de mayor orden como
por ejemplo el 11y 13, esto describe un comportamiento para un variador de 6 pulsos Tabla
42, como es el caso de los utilizados en este proyecto de grado.

> Fuente de corriente directa (DC).

Fuente de DC doble marca Protek, serie 3015B. Con una capacidad maxima de 0 a 30 [Vdc]
ajustables, con la posibilidad de conexion a tierra.

Figura 125. Fuente de DC.

> Resistencia de arranque.

Resistencia marca De Lorenzo serie DL1017RHD3N de 3-1.5 [kW].

Figura 126. Resistencia monofasica de arranque De Lorenzo.
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ANEXO C. PROGRAMACION DEL EQUIPO DE MEDIDA FLUKE 435
SERIE I

El Fluke 435 serie Il es el equipo utilizado en la toma de datos de los experimentos
propuestos en el laboratorio para este proyecto de grado. Su confiabilidad es bastante alta,
ademas de su calidad de medida y las mdltiples opciones para medir la calidad de la
energia. A continuacion, se dara una explicaciéon de la configuracién necesaria del equipo,
para realizar la medicion de los casos propuestos con el tema de la distorsion arménica en
tension y corriente.

Primero encendemos en equipo pulsando el boton verde de la Figura 127(a), luego nos
aparece la interfaz mostrada en la figura. Pulsamos SETUP Figura 127 (b) para acceder a
la configuracion del tipo de conexién, pinzas amperimétricas, tensién nominal, umbral de
eventos, estandar de referencia de medida para calidad de la energia, frecuencia y acceso
de a la memoria de almacenamiento, entre otros.

Figura 127. Bot6n (a) Encendido. (b) Setup.
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Ahora pulsamos F3 y de esta forma seleccionamos la opcion SETUPWIZARD Figura 128
(a). Encontramos el tipo de conexién realizada en la carga, pulsando F4 en la opcion
CHANGE se puede cambiar a conveniencia. Pulsando F5 en la opcion NEXT Figura 128
(b) se puede acceder a la configuracion de la pinza de corriente utilizada para medir (este
opcién es muy importante, debido a que dependiendo de la cantidad de corriente que se
maneje las pinzas varian de escala).

Si oprimimos F5 nuevamente en la opcion NEXT, apareceran los parametros de voltaje,
umbral de eventos y estandares de calidad de la energia. Para este caso la Unica variable
a tener en cuenta es la tension asignada para la carga.

Figura 128. (a) Boton F3, F4 y F5. (b) Configuraciones.
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SETUP UIZARD 5/6 FLUKE 435-11 U04.05
SCALING

SETUP UIZARD 1/6 FLUKE 435-11 U04.05
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Una vez configurado todo, pulsamos la tecla Menu Figura 129 (a). De esta manera podemos
ver las diferentes formas de medida con las que cuenta el aparato, ahora pulsamos la tecla
F2 en Page 2 y seleccionamos POWER WAVE con la tecla F5 Figura 129. Se tomo la
opcion POWER WAVE debido a que permite acceder a la forma de onda a la hora de
descargas los datos en el controlador.

Figura 129. (a) Boton Menu y F2. (b) Botén F5.
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Desequilibrio
Corrientes de arranque
Monitor

Sefiales de red eléctrica

Una vez se empiece a medir pulsando la tecla F5, nos debe aparecer en la pantalla el
tiempo de medida y la linea de continuidad de sefial que se esta midiendo (estabilidad de
la sefial medida en el nivel de voltaje de funcionamiento) Figura 130.

Para guardar la medida pulsamos la tecla F5 en la opcion HOLD RUN y por ultimo
GUARDAR.
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Figura 130. Interfaz de medida en la pantalla.
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