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RESUMEN

El presente proyecto forma parte de la materia de graduaciéon de “LABVIEW-
ADQUISICION DE DATOS Y APLICACION” vy consiste en el disefio de un
analizador para “ARMONICOS”. El principal objetivo es desarrollar un
proyecto basado en el analisis de armoénicos en un sistema a través del
software LABVIEW para destacar el uso del NI COMPACTDAQ 9174 y sus

modulos NI 9227 y NI 9225.

Se inicia con la construccion de un tablero de distribucion de cargas
constituidas por un foco incandescente, un foco ahorrador, una lampara
fluorescente, un motor monofasico y una Unidad Central de Procesamiento
(CPU), todo alimentado con voltaje de 120 V de los cuales se extraen sefiales

de voltaje y corriente usando los médulos 9225 y 9227 respectivamente.

Se analizan los graficos de los datos adquiridos y se procede a emitir un

criterio con respecto a los armonicos presentes en las sefiales.

No es nuestra finalidad tener la dltima palabra en el tema de analisis de
armonicos, ya que nuestro proyecto es apenas una pequefia contribucion a la
extensa bibliografia que esperamos el lector sienta la necesidad de investigar

en su busqueda del conocimiento.
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INTRODUCCION

El andlisis de armonicos dia tras dia esta evolucionando, y con él, también se
ha incrementado el uso de los instrumentos electronicos de medicion de
voltaje y corriente para asi mediante software, detectar la presencia de
armonicos y estudiarlos. Ahora vemos que empresas industriales de todo
nivel, estan complementando su vision de realizar estudios referentes a
armonicos y asi emplear planes correctivos y preventivos eléctricos. Con ello
se busca mejorar la calidad de produccion y el costo eléctrico en el uso de

las maquinarias usadas en la industria.

El alto costo de instrumentos comerciales para la recoleccion y analisis de
armonicos, asi como su estructura compacta y cerrada ha llevado a buscar
nuevas alternativas. Los instrumentos basados en sistemas de adquisicion
de datos constituyen una herramienta poderosa para el desarrollo de

instrumentos mas econdémicos Y flexibles en el uso de las empresas.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

A principios de la electrificacion y por muchos afos las cargas eran
lineales por naturaleza, es decir, la relacion V- | constante y basada

en una impedancia de carga relativamente constante.

De manera que cuando una tension sinusoidal se aplicaba a las
mismas, estas originaban una corriente sinusoidal, ello ocurria
tipicamente en aplicaciones tales como iluminacion, calefaccion y

en motores.

La distorsion armoénica se caracteriza por distorsionar la forma de
onda de voltaje y de corriente de alimentacion de los equipos
dejando de ser perfectamente sinusoidal. Se debe
fundamentalmente a la conexidon de cargas no lineales en el
sistema, tales como equipos electronicos industriales o
domiciliarios, variadores de velocidad de motores, televisores,

computadoras, lamparas fluorescentes, etc.



Este fendmeno puede acentuarse hasta el punto de ocasionar

dafios irreparables:

Sobrecalentamiento de cables conductores, motores y
transformadores.

» Disparo inoportuno de interruptores automaticos.

» Daiios en la iluminacion.

» Interferencias en los equipos de comunicacion.

*+ Resonancia

Observando los armonicos en la parte técnica: el abonado espera
obtener del proveedor (empresa distribuidora) un suministro con
tensiones equilibradas, sinusoidales y de amplitudes y frecuencias
constantes. Esto se traduce para él, en la practica, como contar
con un servicio de buena calidad, costos viables de un
funcionamiento adecuado, seguro y confiable de equipos y

procesos sin afectar el ambiente o el bienestar de las personas.

La distorsion de la energia eléctrica por parte de los armonicos
significa: “Deterioro de las sefales de Tension y Corriente en lo
que respecta a la forma de onda, frecuencia e interrupciones que
llevan a la reduccibn o parada de procesos que ocasionan

perjuicios”.



1.1

1.2

En el presente trabajo nos enfocaremos en el analisis de armonicos
de cargas lineales y no lineales de un sistema eléctrico
implementado por nosotros, cabe recalcar que el Laboratorio de
Instrumentacion Industrial de la FIEC no cuenta con un equipo de
medicion de armoénicos siendo éste un excelente motivo para la

realizacién de éste proyecto.

Objetivo General

Desarrollar un instrumento virtual que detecte sefiales de voltaje y
corriente, que calcule la potencia, el factor de potencia, el %THD y
sus respectivas formas de onda y también almacene datos para el

posterior analisis.

Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema de adquisicion de datos para su lectura,
calculo y registro como, voltaje, corriente, potencia, factor de

potenciay % THDI y %THDV.

Interpretar los datos obtenidos para la muestra grafica y numeérica

de los resultados.



1.3

Recomendar diferentes tipos de soluciones para reducir los

armonicos, ya que estos nunca podran desaparecer.

Justificacion

Ya que el Laboratorio de Instrumentacion Industrial no cuenta con
un dispositivo analizador de armonicos se procedio a construir uno
por medio de LabVIEW ademas de un sistema de distribucion de
cargas lineales y no lineales para verificar la incidencia de los

armonicos en especial de éstas ultimas.

La mayoria de los sistemas eléctricos presentan una cierta
perturbacion en sus equipos en buen o mal estado. Estas
perturbaciones se presentan conforme una o varias fallas eléctricas
van ocurriendo en el tiempo, siendo el uso o desuso de estos y
también la mala distribucion de la cargas en las lineas de
alimentacion.

Dichas perturbaciones llamadas armoénicos se pueden detectar
desde que comienza un proceso mediante complicaciones
eléctricas en los sistemas y con ello realizar el mantenimiento

correspondiente para disminuir el riesgo de fallas.



1.4 Alcance y Limitaciones

Se elabora un VI y se construye un prototipo de cargas
configurables de tal manera que se puedan conectar cargas
lineales y no lineales que permitan aplicar el desarrollo del tema
propuesto.

El presente trabajo pretende analizar de una manera sencilla,
rapida y eficiente los arménicos originados por cargas lineales y no

lineales.

Los armodnicos generados por las cargas antes mencionadas son
capturados, con respecto a la corriente a través de la tarjeta NI
9227, antecedida por una proteccidon de un transformador de
relacion de 30/5 A; y al voltaje directamente a través de la tarjeta NI
9225 y analizada en la base de datos obtenidas por el software

LabVIEW.

De manera gque los componentes necesarios para el funcionamiento
de este sistema son: un transformador de corriente de relacién 30/5
A, una tarjeta de adquisicion de datos NI9227 y NI9215 con la
respectiva CompactDaq NI cDAQ-9172, una serie de cargas

lineales y no lineales vy el software LabVIEW.



Como limitacion de la carga tenemos un transformador de 30 A, es
decir que las capacidades de carga maxima que se pueden

conectar no debe exceder éste valor.

La adquisicién de equipos de analisis de redes es relativamente alto
comparado con la facilidad y costos de software y hardware que

nos ofrece Nacional Instruments (NI).

Figura 1.1 Software y electronica del proyecto

1.5 Descripcién del proyecto

Nuestro proyecto de sistema de adquisicion de datos como voltaje y
corriente consta de 3 partes fundamentales que son: eléctrica,
electronica y software. La parte eléctrica consta de un tablero
eléctrico donde se encuentra un breaker principal de 32 A que
alimenta nuestro sistema, asi mismo tenemos un breaker de 16 A

gue sirve de proteccién para un computador, tenemos un motor 0.5



HP monofasico de 110 V el cual posee sus respectivos contactor y
térmico para el encendido. Para la obtencién de datos de la
corriente usamos un transformador de relacion de 30/5 A. Como
cargas también usamos dos focos incandescentes, uno de 100 W y
otro de 60 W, un foco ahorrador de 40 W y una lampara
fluorescente de 20 W, cuyo encendido se realiza a través de los

selectores en el tablero.

La parte electronica se encuentra formada por un modulo NI 9227
(corriente) y el modulo NI9225 (voltaje), un chasis cDAQ-9172,
finalmente en la parte de software se encuentra el programa
LabVIEW y sus modulos SignalExpress y la paleta de medicion

eléctrica.

Figura 1.2 Sistema eléctrico



CAPITULO 2

2. ARMONICOS

2.1 Teoria de los Armoénicos

Como introduccion podemos decir que los armdnicos son un
fendmeno fisico que estd involucrado con los fenémenos
Oscilantes/Periddicos, eso deja como ejemplos, motores de carros,
aviones, edificios y puentes (que oscilan con el viento) y
electricidad. Este ultimo caso es el nuestro, ya que la electricidad es

un fendémeno oscilante y ademas es periodico, claro, solo en AC.

Los armoénicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de
tension y/o corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de
cargas con impedancia no lineal, a materiales ferromagnéticos, y en
general al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en

su operacién normal.

La aparicion de corrientes y/o tensiones armonicas en el sistema

eléctrico crea problemas tales como, el aumento de pérdidas de



potencia activa, sobretensiones en los condensadores, errores de
medicién, mal funcionamiento de protecciones, dafio en los
aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida util de

los equipos, entre otros.

En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se
conectan a él, tanto por la propia empresa como por los clientes,
estan diseflados para operar a 50 6 60 ciclos, con una tension y

corriente sinusoidal.

Por diferentes razones, se puede presentar un flujo eléctrico a otras
frecuencias de 50 6 60 ciclos sobre algunas partes del sistema de
potencia o dentro de la instalacion de un usuario. La forma de onda
existente esta compuesta por un numero de ondas sinusoidales de
diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia

fundamental.

En la figura se observa la descomposicion de una onda
distorsionada en una onda sinusoidal a la frecuencia fundamental
(60 Hz) méas una onda de frecuencia distinta. El término
componente armonico o simplemente armonico, se refiere a
cualguiera de las componentes sinusoidales mencionadas

previamente, la cual es multiplo de la fundamental.
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La amplitud de los arménicos es generalmente expresada en por

ciento de la fundamental.

)
D

Figura 2.1 Comportamiento de armonicos

Los armonicos se definen habitualmente con los dos datos mas

importantes que les caracterizan, que son:

* Su amplitud: hace referencia al valor de la tensién o

intensidad del arménico,

e Su orden: hace referencia al valor de su frecuencia
referido a la fundamental (60 Hz). Asi, un armonico de
orden 3 tiene una frecuencia 3 veces superior a la

fundamental, es decir 3*60 Hz = 180 Hz.
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* El orden el arménico, también referido como el rango del
armonico, es la razén entre la frecuencia de un armonico

fn y la frecuencia del fundamental (60 Hz).

2.2 Trayectoria de los arménicos

Toda corriente eléctrica fluye por donde se le presenta menor
resistencia a su paso. Por esta razén las corrientes armoénicas
siguen trayectorias distintas, pues se tiene que las impedancias de
los sistemas varian segun la frecuencia. Donde se tiene que la
reactancia inductiva se incrementa con la frecuencia y la resistencia
se incrementa en menor medida, mientras que la reactancia
capacitiva disminuye con la frecuencia. Asi las armonicas fluyen
hacia donde se le presenta menos resistencia a su paso, esto se

muestra en la figura.
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Figura 2.2 Trayectoria de los armdnicos en un sistema

En cambio si al sistema de la figura se le incluye un banco de
capacitores como se muestra, da lugar a unas trayectorias distintas

para las armonicas.

Figura 2.3 Trayectoria de los armdnicos con banco de

capacitores

La trayectoria que siguen las armonicas también depende del tipo

de sistemas, ya sean monofasicos o trifasicos, asi como las
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conexiones de los transformadores que se encuentra a su paso.
Las armoénicas que se presentan en sistemas balanceados tienen
una relacion directa con las componentes de secuencias positiva,

negativa y cero.

Cualquier onda no senoidal puede ser representada como la suma
de ondas senoidales (armoénicos) teniendo en cuenta que su
frecuencia corresponde a un multiplo de la frecuencia fundamental

(en el caso de la red = 50 0 60Hz), segun la relacion:

v(t) =V, + Z Vi sin(wit + @)
k=1

Donde:
V,= Valor medio de v(t) (onda en estudio)
V 1 = Amplitud de la fundamental de v(t)

Vi= Amplitud del arménico de orden k de v(t)
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Figura 2.4 Efecto de armodnicos en una sefial

Influencia de los Armoénicos en un sistema eléct rico

Los armonicos crean problemas soélo cuando interfieren con la
operacion propia del equipo, incrementando los niveles de corriente
a un valor de saturacion o sobrecalentamiento del equipo o cuando
causan otros problemas similares. También incrementan las
pérdidas eléctricas y los esfuerzos térmicos y eléctricos sobre los
equipos. Los armonicos lo que generalmente originan son dafos al
equipo por sobrecalentamiento de devanados y en los circuitos
eléctricos, esta es una accion que destruye los equipos por una
pérdida de vida acelerada, los dafios se pueden presentar pero no

son reconocidos que fueron originados por armoénicos. El nivel de

armonicos presente puede estar justamente abajo del nivel que
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pueden causar problemas, incrementar este valor limite puede
presentarse en cualquier momento y pasar a un valor donde no se

pueden tolerar.

Equipos que producen Armonicos

En general, los armoénicos son producidos por cargas no lineales, lo
cual significa que su impedancia no es constante (esta en funcion
de la tension). Estas cargas no lineales a pesar de ser alimentadas
con una tension sinusoidal absorben una intensidad no sinusoidal,
pudiendo estar la corriente desfasada un angulo O respecto a la

tension.

Existen dos categorias generadoras de armoénicos. La primera es
simplemente las cargas no lineales en las que la corriente que fluye
por ellas no es proporcional a la tensién. Como resultado de esto,
cuando se aplica una onda sinusoidal de una sola frecuencia, la
corriente resultante no es de una sola frecuencia. Transformadores,
reguladores y otros equipos conectados al sistema pueden
presentar un comportamiento de carga no lineal y ciertos tipos de
bancos de transformadores multifase  conectados en
estrella—estrella con cargas desbalanceadas o con problemas en su

puesta a tierra. Diodos, elementos semiconductores vy
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transformadores que se saturan son ejemplos de equipos
generadores de armoénicos, estos elementos se encuentran en
muchos aparatos eléctricos modernos. Invariablemente esta
categoria de elementos generadores de armoénicos, lo haran
siempre que estén energizados con una tension alterna. Estas son
las fuentes originales de armonicos que se generan sobre el
sistema de potencia. El segundo tipo de elementos que pueden
generar armoénicos son aquellos que tienen una impedancia

dependiente de la frecuencia.

Entre algunos de los equipos tenemos:

Convertidores Electronicos de Potencia:

Equipos de Computacion, Control de Luminarias, UPS, Variadores
Estaticos de Velocidad, PLC’s, Control de Motores, Televisores,

Microondas, Fax, Fotocopiadoras, Impresoras, etc.

Figura 2.5 Variador estético de velocidad (carga que produce

armoénicos)
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* Equipos con Arqueo de Electricidad:

Hornos de Fundicion, Balastros Electrénicos, Equipos de Soldadura

Eléctrica, Sistemas de Tracciéon Eléctrica.

Figura 2.6 Horno de fundicién (carga que produce armonicos)

* Equipos Ferromagnéticos:

Transformadores Operando Cerca del Nivel de Saturacion, Balastos

Magnético.

Fuentes de alimentacién de funcionamiento conmutado (SMPS).

Estabilizadores electronicos de dispositivos de iluminacion

fluorescente (Balastros).
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Figura 2.7 Balastro magnético (carga que produce armonicos)

2.5 Distorsion Armoénica Total (THD)

Una tensién armonica es una tension sinusoidal cuya frecuencia es
un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la tension de
alimentacion. Cuando se habla de los armonicos en las
instalaciones de energia, son los armoénicos de corriente los mas
preocupantes, puesto que son corrientes que generan efectos
negativos. Es comun trabajar Unicamente con valores
correspondientes a la distorsion armadnica total (THD). En el caso de
sistemas alimentados por la red de 60 Hz, pueden aparecer

armonicos de 120, 180, 240 Hz, etc.
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Por férmula podemos decir que es la relacion del valor eficaz de la
suma de todas las componentes armonicas de tension o corriente
(Un/In) hasta un orden especificado (h), respecto al valor eficaz de

la componente fundamental.

Figura 2.8 Férmula del THD para voltaje y corriente



CAPITULO 3

3. SOFTWARE

3.1

3.2

Introduccion

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado por miles
de ingenieros e investigadores para desarrollar sistemas
sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos graficos e
intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo. Por ende, en
éste capitulo se tomaran mediciones a través de los modulos para
mediante una interfaz grafica poder realizar el analisis de las
sefales obtenidas y tener un mejor criterio para el estudio de

armonicos en el sistema eléctrico utilizado.

Panel Frontal

En la pantalla principal de nuestro proyecto, como se puede
observar en la figura, tenemos cuatro pestafias en las que podemos
visualizar los graficos de las sefiales obtenidas de los médulos de

medicién tales como:
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Figura 3.1 Panel Frontal del Analizador de Armonicos
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3.3 Bloques utilizados

En ésta parte mostraremos la programacion utilizada para la
adquisicion de sefales de voltaje y corriente con la descripcion de

los bloques a continuacion:

L
¥ k

DAQ Assistant
data v

Figura 3.2 Bloque DAQ Assistant

Por medio del bloqgue de DAQ Assistant podemos adquirir las
sefales configurando los tipos de tarjetas a utilizar (NI 9225 y NI
9227) y los puertos que se estén utilizando en cada una de ellas

(a0+,a0-), asi como también el tipo de muestreo, que sera continuo.

Split Signals

peeemen gigngl 1
combined signal o B=signal 2

mLsignaI 3

Figura 3.3 Split Signals (Divisor de Sefial)
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El bloque Split Signals se encarga de extraer varias sefales
provenientes del DAQ Assistant, estas sefiales tiene un orden

definido previamente en el DAQ Assistant.

Convert from Dynamic Dataz2

Crynamic Data Type s Jrmm Avyay of Waveform

Figura 3.4 Convertidor de Datos Dinamicos

El bloque Convert from Dynamic Data se encarga de convertir un

dato dinamico en un dato de tipo arreglo.

Build Array

array
element
element
element

appended array

Figura 3.5 Constructor de Arreglos

Concatena multiples arreglos o agrega elementos a una matriz n-

dimensional.
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N
1

Distortion
Measurements
r Signals
THD ¥

Figura 3.6 Distortion Measurements (THD)

El blogue Distortion Measurements nos permite obtener la
Distorsion Armonica Total (Total Harmonic Distortion - THD) de la
sefial de voltaje y de corriente. Multiplicamos por 100 la salida para

mostrar el valor en porcentaje.

Tone
Measurements

r Signals

Frequency *

Figura 3.7 Tone Measurements (Frecuencia)

El bloque Tone Measurements nos permite obtener la sefial de
frecuencia a la que trabaja nuestro sistema. Para nuestros

propoésitos se visualizara un ciclo de 60 Hz.
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Power

¥oltage Phasor [Eouer] Power Data
Current Phasor =
Error in (no error) ==

error ouk

Figura 3.8 Bloque Power (Analizador de Voltaje y Corriente)

El bloque Power nos permite hallar los valores RMS tanto de voltaje
como de corriente. Esta paleta de mediciones se tuvo que afadir a

la libreria de LABVIEW.

Concatenate Strings

string O O
string 1 T I concatenated skring
skring n-1

Figura 3.9 Bloque Concatenador de Strings

El bloque Concatenate Strings sirve para concatenar distintos

strings para realizar la presentacion del registro de datos.

Array To Spreadsheet String

format skring -
+[1}
array E

spreadsheet string

Figura 3.10 Bloque Convertidor de un Dato Array a String
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El bloque Array To Spreadsheet String Function sirve para pasar un

dato tipo array a tipo string.

Get Date,/Time String

date format (0) ——» [E5] date string
. #
time: stamp = 2. o] irne: skring

want secands? (F) -

Figura 3.11 Bloque de Tiempo y Fecha del Computador

El blogue Get date/ Time String nos permite obtener un dato string

del tiempo configurado en el ordenador del usuario.

Write To Spreadsheet File.vi
Format {%%.3F)

file: path {dialog if emply) ===~ P~ new file path (Mot & Pathi,..
20 data EEE
P | 1

10 daka = §
append to file? (new File:F) - ;
Eranspose? (noiF) e d

Figura 3.12 Bloque Almacenador de Datos

El bloque Write To Spreadsheet File permite el acceso a ficheros
con formato legible facilmente por Programas de Hojas de Calculo,
es decir, permiten almacenar y recuperar informacién a y desde un

disco.



MNI_MAPro.dvlib:Harmonic Distortion Analyzer.vi

stop search ab Myguist - Hmexpurted signals
signals in e detected Fundamental freque. ..
export mode - | Harm, THD
Analyz.
highest harmonic —I_E T Eﬂcnmpnnents levels
Error in {no errar) error ouk
advanced search reasuremnents infio

Figura 3.13 Bloque Analizador de Arménicos
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El bloque Harmonic Distortion Analyzer toma una sefial y realiza un

andlisis completo de armonicos, incluyendo la medicion de la

frecuencia fundamental y armédnica, y devuelve la frecuencia

fundamental, todos los niveles de amplitud de armoénicos y la

distorsién armoénica total.

3.4 Creacion de variables locales

b d =Ny

POTEMCIA Wl 1231
= \-'OLT.tr_lE—a—'
: visible Ikems »

~ Find 3

Hide Indicator

- Change to Conkrol
Change to Conskant
Description and Tip...

Cluster, Class, 2 Variant Palstte

Data Operations

»

» Constank
» Control
»

Advanced Indicator
—_— S Wiew As Icon Local variable
Ref
Properties FTerence
Property Mode
e

Invoke Mode »

Figura 3.14 Creacion de Variable Local
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Para la creacion de nuestra variable local hacemos clic derecho en
el elemento de salida POTENCIA, luego Create y finalmente damos
clic en Local Variable. La creacion de una Variable Local permite la
lectura o escritura en uno de los controles e indicadores del panel

frontal de un VI.

Analisis de las senales

Como podemos apreciar se tomaran las sefiales obtenidas por los

modulos de medicion de corriente y de voltaje para su analisis:

stop (F

Lol e

DA Assiskant

data bj
L]

Figura 3.15 Distribucion de Sefales de Voltaje y Corriente
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Primero utilizamos el DAQ Assistant y lo configuramos para adquirir
las sefiales deseadas del mdédulo NI9227 y NI9225, después

escogemos cada una de ellas con el Split Signals.

+ X

Add Channels Remove Channels

Run

Hide Help

T

| —
| (&Back

|5 Express Task | £ Connection Diagrem|

e
&l Measuring Voltage

Most measurement
o e s o e e d i aF
100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 || R CESROC e
Time voltage. Two common
voltage messurements
AutoScale Y-Axis J—Ere R Te

-,
0 0 20 30 40 50 & 7 80 9%

Amplitude

DC voltages are useful
for measuring
phenamena that change

!D Graph [=] pisplay Type

=lovdy with tims, such s
temperature, pressure,
or strain.

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logaing |

Voltage
Current

Gick e,
(4) to zdd more channels to
the task.

Voltage Input Setup

Settings | 4 Calibration

Signal Input Range

Add Channels button

Scaled Units

volts

Terminal

Custom Scaling
<No Scale >

L=

=12

ode __ Semples to Read

" Continuous Samples

Rate (Hz)
2

2K

AC voltages, on the other
hand, are waveforms
that constantly increase,
decrease, snd ravarse
polarity. Most poverlines
deliver AC voltage.

This graph displays the
analog signals acquired
or generated by the
device.

ok ) (omen] |
> 3

Figura 3.16 Configuracion de Voltaje



30

fg@a DAQ Assistant 2
g Q@ 9 + X <
Undo  Redo Add Channels Remove Channels Hide Help |

Run
|3 Express Task [ & Connection Diagrem| sk @

g 1-
e el
Il | | | Most messuramant
T W T ——— [ I ——— Wl
o 10 20 30 40 50 &0 0 B8O 90 100 110 120 130 140 150 150 170 180 1S0 200 voltages within a certain
Time range. With a resistor,
" S Biso cAR PRSI
AutoScale Y-xis [7] the current through an
analog input connector.
To do so, you must
place = known resistance
in parallal with the input
connector and current
ot

Measuring Current

b Graph || Display Type
|

‘ Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logang |

i

You can measure
Current Input Setup voltage dropped across
the resistor and convert

| Settings | #,_Caitration it to current using Ohm's

Lav:

oy = Vo / Reay

= where I is the current, V
I is the voltage, and Ris |
the rasistanca.

Measuring current is
comman bacauss many
Shunt Resistor devices gensrate 3 4-20
Internal [ mA current to represent
a physical quantity. For
Terminal Configuration | instanra unu ran usa

Click the Add Channels button st | | o
gﬁmaa‘dmmdwmer!sfo Custom Scaling ) i =
fook: <Mo Scale » = This is the list of virtual
B channels. Right-click 5
virtual channel to
5 change the physical
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Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) it. If an exclamation

= r = point (1) sppaars naxt to
Continuous Samples [= | 25 25k = ‘global virtusl channel,
the channal has bean
deleted.

Figura 3.17 Configuracion de corriente

Una vez que hemos adquirido la sefial de voltaje y corriente esos
datos dinamicos se envian a la paleta de medicion eléctrica
POWER, asi obtendremos los valores RMS para hallar la potencia y
factor de potencia después sera graficado y se procedera a
muestrear esa sefial escogiendo sus primeros valores que van

cambiando al través del tiempo.



CAPITULO 4

4 HARDWARE

4.1

4.2

Introduccion

En el siguiente capitulo se dispone la utilizacién de un tablero de
distribucion donde se colocara un sistema eléctrico el cual nos
pueda suministrar tanto sefales de cargas lineales como de
cargas no lineales para realizar un estudio de los armonicos que se
presentan en el sistema, para ello utilizaremos modulos de medicion
de los datos adquiridos tanto de voltaje como de corriente. Para
proteccion del modulo de corriente se empleara un transformador
de corriente, en el caso del voltaje se medira directamente ya que

sus parametros de medicion son los adecuados para el médulo.

Cargas lineales y no lineales

A continuacion se detalla las cargas utilizadas en el sistema

eléctrico empleado para la obtencién de datos
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Computador

Unidad central de procesamiento de 1G de memoria RAM
empleada para la generacion de armonicos, los cuales se
presentan en perturbaciones en la corriente a través de su

procesador y su monitor.

Figura 4.1 Computador

Motor Monofasico 0.5 HP de 120 V

Se empleara este tipo de motor muy utilizado en corriente
alterna para maquinas de herramientas portables vy
electrodomeésticos pequefios, puede trabajar tanto para
corriente continua como alterna y trabajar como un motor

serie normal.
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Figura 4.2 Motor Monofasico 0.5 HP

4.2.3 Lampara Fluorescente 40 W

Es una luminaria que cuenta con una lampara de vapor de
mercurio a baja presion y que es utilizada normalmente
para la iluminacion doméstica e industrial. Su gran ventaja
frente a otro tipo de lAmparas, como las incandescentes, es
su eficiencia energética. Pero cabe destacar que son

generadoras de armonicos en un sistema eléctrico.

Figura 4.3 Fluorescente 40 W
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Foco Ahorrador 40 W

Los focos ahorradores son utilizados comunmente para
disminuir el consumo de corriente ya sea residencial o
industrial, al mismo tiempo generan mas calor que un foco
incandescente, podemos decir que por Ssu circuito
electronico de encendido es una fuente de armoénicos en un

sistema eléctrico.

Figura 4.4 Foco Ahorrador 40 W

Foco Incandescente 100 W

Un foco incandescente es un dispositivo que produce luz
mediante el calentamiento por efecto Joule de un filamento
metalico, en la actualidad wolframio, hasta ponerlo al rojo
blanco, mediante el paso de corriente eléctrica. Con la

tecnologia existente, actualmente se consideran poco
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eficientes ya que el 90% de la electricidad que consume la

transforma en calor y solo el 10% restante en luz.

Figura 4.5 Foco Incandescente de 100 W

4.3 Tarjeta De Adquisicion De Datos (DAQ)

4.3.1 NI COMPACTDAQ 9174

El NI cDAQ-9174 es un chasis NI CompactDAQ USB de 4
ranuras disefiado para sistemas pequefios y portatiles de
pruebas de medidas mixtas. El cDAQ-9174 se puede
combinar con hasta cuatro médulos de E/S de la Serie C
para un sistema de medidas personalizado de entrada
analdgica, salida analdgica, E/S digital y
contadores/temporizadores. Los sistemas NI CompactDAQ
combinan medidas de sensores con sefiales de voltaje,
corriente y digital para crear sistemas personalizados de

sefial mixta con un solo cable USB a la PC o laptop.
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Figura 4.6 Modulo cDAQ-9174

4.3.2 NI 9227

El médulo de entrada de corriente de la Serie C NI 9227 C
fue diseflado para medir 5 Arms nominales y hasta 14 A
pico en cada canal con aislamiento entre canales. El
moédulo de corriente NI 9227 puede medir consumo de
potencia y energia para aplicaciones como pruebas de
dispositivos electrodomeésticos y eléctricos. Con muestreo
simultaneo hasta 50 kS/s por canal, no solamente puede
medir corriente y potencia sino también puede ver los

factores de calidad como ruido, frecuencia y arménicos.
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Figura 4.7 Modulo de Medicion de Corriente NI 9227

4.3.3 NI 9225

El modulo de entrada analdgica NI 9225 de la Serie C tiene
un rango de medidas completo de 300 Vrms para
aplicaciones de medidas de alto voltaje como medidas de
potencia, monitoreo de la calidad de la potencia, pruebas de
motor, pruebas de anaquel de baterias y pruebas de celdas
de combustible. También puede realizar andlisis transitorio
y armonico con muestreo simultaneo de alta velocidad a 50
kS/s por canal. Ademas, se puede prevenir lazos a tierra y
afiadir seguridad a un sistema con aislamiento entre

canales de 600 Vrms entre los tres canales NI 9225.
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Figura 4.8 Modulo de Medicion de Voltaje NI 9225

4.4 Programacion de la Tarjeta De Adquisicion de Da tos

(DAQ)

Para la utilizacion de los modulos de medicion se debe realizar una
programacion previa para la mejor lectura de datos y para la

proteccion del mismo, las cuales describimos a continuacion:
4.4.1 Configuracion de medicion NI 9227

Los parametros de medicidon que utilizaremos en el médulo
de corriente sera de 5 a -5 Arms porque es la permitida
entre sus limites de operacion, para ello utilizaremos un
transformador de corriente para la proteccion del mdédulo
con una relacion de 30/5 A ya que por el uso de cargas

lineales y no lineales puede existir el riesgos de tener picos



de corriente mayores al valor
dispositivo.
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |
Channel Settings
gﬁ.;a;g * | Current Input Setup
Voltage B Settings | #,_ Calibration ‘
Signal Input Range
M Scaled Units
ax
Amps
Min -5 El
Shunt Resistor
Internal =]
Terminal Configuration
Click the Add Channels button Diferent =]
(+) to add more channels to Custom Scaling
the task. <Mo Scalex [=] /@

Figura 4.9 Parametros de Medicion del Modulo NI 9227

4.4.2 Configuracion de medicion NI 9225

»

m
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permitido y dafar el

Los parametros de medicion del modulo de voltaje seran de

300 a -300 Vrms, ya que son los limites permitidos por el

mencionado

dispositivo,

para este

modulo

no

necesitaremos un transformador de voltaje puesto que se

realizara un analisis en un sistema monofésico 120 V.
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Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |

Channel Settings

et 20

Current

Click the Add Channels button
{+) to add more channels fo
the task.

Valtage Input Setup

B8’ Settings ﬁ\ Calibration

Signal Input Range
Scaled Units

Max 300
Valts [=]

Min -300

Terminal Configuration

Differentia z|
Custom Scaling
=18

<Mo Scale >

40

m

Figura 4.10 Parametros de Medicion del Médulo NI 9225

Estructura del analisis del sistema

Se hizo la utilizacion de cargas de uso en una oficina para simular

su consumo en un dia ordinario de trabajo, y asi tener una lectura

mas clara de los arménicos presentes en los dispositivos como

podemos ver en la gréafica 4.11:



¥
B Modu los
Transforsader de I l|:‘1E Y
corriente 30/5 A [ Medic ion
Braauer Proncipal dé 32 A 2P
y Bimakerge 16 A 2P
Pulsador \

selector ONJOFF
MarchalParo—{ Sesecior ONOFF

Eortacior ackr ONOFF
LT
Reie temuco 1
+10A ]
mm rom Fluorscente 4 W
i M incardescents
05 HP PP mw

Computador 1

Figura 4.11 Estructura del Sistema Eléctrico analizado
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CAPITULO 5

5 ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar el banco de pruebas para poder generar y detectar
armoénicos en un sistema eléctrico en funcionamiento, aplicamos el
software desarrollado en LabVIEW y empezamos a realizar la toma de

datos.

El primer paso hacia las pruebas es colocar solo cargas lineales para su
estudio y posteriormente colocar solo cargas no lineales y después

combinarlas para asi detectar y analizar los armonicos presentes.

El software es de gran ayuda en este punto ya que en tiempo real,
pudimos obtener un historial de las sefiales de corriente y voltaje y

obtener los tipos de armonicos presentes en ese momento.

Una vez adquiridas las muestras (armonicos) del sistema a través de los
modulos de medicidon, son mostradas en la pantalla de Analisis de

LabVIEW para su posterior analisis de su efecto en el sistema eléctrico.
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5.1 Grafico de sefales obtenidas con cargas lineale s
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Figura 5.1 Voltaje de entrada con carga lineal
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Figura 5.2 Corriente de entrada con carga lineal

Las figuras 5.1 y 5.2, son el voltaje y corriente de entrada
respectivamente directos del suministro de energia eléctrica,

sefialando que las cargas conectadas son lineales.
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Figura 5.3 Grafico del Voltaje con Carga Lineal

La corriente inicié con un voltaje de 130 V, tal como observamos en

la figura 5.3 y al activar las cargas lineales se mantuvo en los 129 V.
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Figura 5.4 Grafico de la Corriente con Carga Lineal

Como podemos ver en la figura 5.4, el consumo de corriente
permanece constante alrededor de los 2 Arms, esto nos indica que

no hubo perturbaciones o picos de voltaje en el sistema.
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Figura 5.5 Grafico del %THD de Voltaje con Carga Lineal

En la figura 5.5, visualizamos que el %THD de voltaje se mantuvo

en el rango de 4% esto indica que no existieron arménicos dafinos

en el sistema.
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Figura 5.6 Gréfico del % THD de Corriente con Carga Lineal

De igual manera vemos en la figura 5.6, que %THD de corriente

permanece constante en el rango del 10%, ya que se presento

corriente constante y sin perturbaciones.
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Figura 5.7 Gréfico de la Potencia con Carga Lineal

Se resalta en la figura 5.7, que la potencia consumida por las

cargas lineales se mantuvo alrededor de los 40 W.
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Figura 5.8 Gréfico del Factor de Potencia con Carga Lineal

Visualizamos en la figura 5.8 un factor de potencia alrededor de 0.9,

lo que nos indica que, sin la presencia de armdnicos en el sistema

tendremos un rendimiento éptimo.
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Figura 5.9 Gréfico de la Frecuencia con Carga Lineal

La frecuencia, como vemos en la figura 5.9 se mantuvo en la

establecida por las normas en el rango de 60 Hz.

ARMONICOS VOLTAIE Plat 0 [
200-
175-

150~
L 125-
z

2 100-

o bbb
1z 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
ARMOMNICOS

Figura 5.10 Grafico de los Armonicos de Voltaje con Carga

Lineal

En la figura 5.10, podemos ver armonicos presentes de orden 1y
en pequefia amplitud de orden 5, los cuales influyen muy poco en

el sistema.
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Figura 5.11 Grafico de los Armonicos de Corriente con Carga

Lineal

Los armédnicos de corriente, tal como podemos visualizar en la
figura 5.11, se presentan de orden 1 y en pequefia cantidad de

orden 3, esto no significa una amenaza para el sistema.
Grafico de sefiales obtenidas con cargas no line  ales
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Figura 5.12 Voltaje de entrada de carga no lineal
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Figura 5.13 Corriente de entrada con carga no lineal

Las figuras 5.12 y 5.13, son el voltaje y corriente de entrada
respectivamente directos del suministro de energia eléctrica, en

éste caso las cargas conectadas son no lineales.
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Figura 5.14 Grafico del Voltaje con Carga No Lineal

En la figura 5.14, se puede observar un rango de voltaje de entre

129 V y 130 V, pero con perturbaciones en el tiempo las cuales

producen caidas de voltaje.
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Figura 5.15 Gréfico de la Corriente con Carga No Lineal

La figura 5.15 nos indica que la corriente va en aumento segun la
carga no lineal que se le incorpora, hasta mantenerse en un rango
de 3.2 Arms. También podemos ver dos picos de corriente en la

sefal, lo que nos indica que existen perturbaciones de caracter

armonico.

%THD VOLTATE voage (% H0) 0% |
5_

FIET T hae '],.,4_,,,4'1,.,..,“‘;““ - H Na

L N S
) e e
g ol e i

Amplitude
-
|

r [ [ I [ [ [ [ [ 1 1
&6 100 200 300 400 500 £00 700 300 200 1000 1083
Time

Figura 5.16 Grafico del % THD de Voltaje con Carga No

Lineal
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El %THD de voltaje permanece en el rango de 4%, pero con

algunas perturbaciones en el tiempo, tal como podemos observar

en la figura 5.16
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Figura 5.17 Gréfico del % THD de Corriente con Carga No

Lineal

Se puede visualizar en la figura 5.17, que el %THD de corriente
aparece en alrededor del 125%, lo cual nos indica que existe una

presencia muy marcada de armonicos debido a las cargas no

lineales utilizadas.
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Figura 5.18 Grafico de la Potencia con Carga No Lineal



52

La potencia va incrementandose a partir de la activacion de las
cargas no lineales, como podemos observar en la figura 5.18, la
cual permanece en un rango de 45 W, pero podemos ver que

existen picos originados por la corriente.
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Figura 5.19 Grafico del Factor de Potencia con Carga No

Lineal

En la figura 5.19, se observa que el factor de potencia inicia en un
valor de 0.9 pero al activar las cargas no lineales, éstas hacen que
disminuya de manera considerable a un rango de 0.65 el cual es

considerado un nivel critico.
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Figura 5.20 Gréfico de la Frecuencia con Carga No Lineal

Tal como se puede observar en la figura 5.20, el rango de

frecuencia permanece en lo establecido por las normas en el valor

de 60 Hz.
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Figura 5.21 Grafico de los Armonicos de Voltaje con Carga

No Lineal
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El grafico de la figura 5.21 nos muestra que los armonicos
presentes en el voltaje son de orden 1 y de pequefia amplitud, casi

despreciable de orden 3y 5.
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Figura 5.22 Grafico de Armonicos de Corriente con Carga No

Lineal

En cambio en la figura 5.22 vemos que los armonicos presentes en
la corriente son de orden 1, 3, 5, 7, 9, 11. Esto nos indica que tienen

una alta incidencia negativa y afectan de gran manera al sistema.
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Figura 5.23 Voltaje de entrada con cargas lineales y no
lineales
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Figura 5.24 Corriente de entrada con cargas lineales y no

lineales

Las figuras 5.23 y 5.24, son el voltaje y corriente de entrada
respectivamente directos del suministro de energia eléctrica. Ahora

actuan en conjunto todas las cargas: Lineales y No Lineales.
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Figura 5.25 Grafico de Voltaje con Carga Lineal y No Lineal

El sistema comienza con un rango de 129 Vrms, como podemos
observar en la figura 5.25, pero al activar las cargas lineales y no
lineales se visualiza una disminucion de voltaje considerable hasta
estabilizarse alrededor de 127 Vrms, esto nos indica que el

consumo de las cargas provoco dicha caida de voltaje.
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Figura 5.26 Grafico de Corriente con Carga Lineal y No

Lineal
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La corriente va incrementandose al introducir carga en el sistema,
como se observa en la figura 5.26, la cual permanece en un rango

de 4.3 Arms, pero a su vez hay presencia de picos de corriente

originadas por perturbaciones.
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Figura 5.27 Grafico de % THD de Voltaje con Carga Lineal y

No Lineal

El % THD de voltaje, mostrado en la figura 5.27, permanece en un

rango de 3% debido a la caida de voltaje en el sistema originada
por las cargas lineales y no lineales.
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Figura 5.28 Grafico de % THD de Corriente con Carga Lineal

y No Lineal

Se puede ver en la figura 5.28, que el %THD de corriente presenta
una alteracion en el inicio debido a la activacion de las cargas
lineales y no lineales, asi mismo vemos que éste se estabiliza en un
rango del 73%, valor que nos permite determinar la presencia de

armonicos.
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Figura 5.29 Grafico de Potencia con Carga Lineal y No Lineal

El consumo de potencia va aumentando segun la activacion de las
cargas en el sistema, tal como se ve en el grafico de la figura 5.29,
hasta que se mantiene alrededor de los 74 W. Podemos ver que

existen picos originados por la corriente.
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Figura 5.30 Grafico de FP con Carga Lineal y No Lineal

Se puede observar en la figura 5.30, que el factor de potencia que
se origina se encuentra alrededor de los 0.8, el cual es una medida
aceptable por las normas para un sistema eléctrico ya que esto
indica bajo consumo de energia reactiva lo que implica disminucién
en la corriente de linea y por ende el no recibir multas por parte de

la Eléctrica.
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Figura 5.31 Grafico de Frecuencia con Carga Lineal y No

Lineal
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Vemos en la figura 5.31, que la frecuencia se mantiene en el rango

establecido en las normas eléctricas, 60 Hz.
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Figura 5.32 Grafico de Armonicos de Voltaje con Carga

Lineal y No Lineal

Como podemos observar en la figura 5.32, los armoénicos que se
presentan en el voltaje son de orden 1 y de menor amplitud de

orden 3, 5, 7, valores que no afectan al sistema.
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Figura 5.33 Gréfico de Armonicos de Corriente con Carga

Lineal y No Lineal
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Finalmente en la figura 5.33 podemos visualizar que en la corriente
se presentan armoénicos de mayor amplitud de orden 1, 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15, 19. Esto nos indica que las cargas no lineales inciden

mucho en el sistema afectando su 6ptimo funcionamiento.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El analisis de armonicos es un método que sirve para estudiar las
perturbaciones en sefales eléctricas. Se puede concluir que tanto las
cargas lineales como las no lineales generan armoénicos siendo éstas
Ultimas las que tienen mayor incidencia.

El tipo de andlisis utilizado en éste trabajo es la grafica de barras
donde se puede ver el orden de los armonicos presentes en el sistema
eléctrico implementado, el cual se obtiene por medio de la
Transformada de Fourier.

Concluimos que es necesario realizar un analisis de armoénicos en
cualquier sistema eléctrico que contenga cargas que producen éstas
perturbaciones para su correcto funcionamiento para alargar la vida
atii de los elementos eléctricos y evitar el calentamiento de
conductores, activacion forzada de protecciones y dafios en la

iluminacion.



4. Los armonicos son parte de un sistema eléctrico, pero lo que
caracteriza un nivel armonico es el tipo de cargas no lineales
instaladas y su consumo, ya que con esto mediante un grafico de
barras podemos determinar qué orden de armonicos actian en el
mismo y de ésta manera tomar acciones correctivas como el
implemento de dispositivos electrénicos para la disminucion de tales
perturbaciones.

5. Durante los trabajos de construccion y armado del sistema eléctrico
se pudieron realizar pruebas con cargas lineales, no lineales y la
combinacion de las mismas. Al presentarse distorsiones en las
sefales, fueron determinadas una vez que se desarrollo el programa,
comprobando asi la efectividad y el uso del analisis de armdnicos
como herramienta de diagnostico en la instalacion de un equipo.

6. Con el aumento de la cantidad de equipos electronicos instalados, y
sin disponer todavia de normas estrictas respaldadas por rigidas
medidas de control, es probable que la contaminacion de armonicos
siga aumentando. Esto supone un riesgo para las empresas, que a
causa de ello necesitan invertir en buenos procedimientos de disefio,

equipos eléctricos adecuados y buenos programas de mantenimiento.



RECOMENDACIONES

Se debe tener cuidado al usar cargas no lineales en un sistema, ya
gue, cada uno de los dispositivos presentan diferentes rangos de
armonicos y si no se hace un andlisis previo para la instalacion en el
sistema eléctrico, este podria traer consigo problemas en el futuro
causando mal funcionamiento en dispositivos de costos muy altos.

Se puede mejorar el disefio usado, agregando sensores de corriente
tipo gancho o aro, asi mismo también sensores de voltaje para
colocarlos en las barras de un tablero de distribucion, y por altimo un
sensor de temperatura para asi saber si el tablero se encuentra en una
temperatura estable o por los arménicos presentes en el consumo su
temperatura aumenta.

Se recomienda una conexion a tierra en todo sistema eléctrico, para
evitar perturbaciones en las sefales, las cuales provienen de los
armonicos de la red eléctrica.

Revisar los conceptos sobre arménicos y distorsion armonica total
(THD) y las caracteristicas de los equipos de adquisicion de datos es
de gran importancia a la hora de comenzar a programar el instrumento
virtual.

Tomar las precauciones necesarias en el momento de conectar los
modulos de medicion de corriente y voltaje, ya que al ocurrir un

cortocircuito se pueden ocasionar dafos irremediables en el mismo.



6. Revisar el cableado del tablero de distribucion y verificar que el voltaje
esté dentro del rango establecido con la ayuda de un multimetro, asi
mismo revisar las indicaciones necesarias de uso del analizador.

7. El costo de la licencia para el software Labview incluidos los modulos
de medicion y tarjetas de adquisicion de datos es casi igual al de un
Analizador de Redes marca FLUKE cuyo precio bordea los 5000 USD
AMERICANOS, pero lo que debemos tomar en cuenta es que un
analizador de redes se vé limitado porque solo cumple definidas
funciones, en cambio Labview es un software poderoso que nos ofrece
infinitas soluciones en cuanto a monitoreo de sistemas eléctricos,
hidraulicos, presion, temperatura, etc., y que dia a dia mejora en

cuanto a su desarrollo siendo ésta una mejor opcion.



ANEXOS



Tabla I. Receptores y espectro de corrientes arméni  cas

Inyectadas por diferentes cargas

tipo de camga armonicos generados comentarips
transformador arden par @ impar romponents en &G
motor asincrana arden impar intery subarmanicas
lampara descarga 3%+ impares puede llagar al 30 % de |1
z0ldadura aro N

harnegs arco GA espectio variabke no linaakasimetrico

inesable

rectficadoras can h=Kx P1 BAkvariadores

fittr inductivo lh=11h

rectificadoras con h=KxP#1 alimentzion

fittra capacitheg Ih =ik 2auipos eleetrdnias
ichcomig tidores wariablas variadores ¥
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Tabla Il. Efectos de los armdnicos en dispositivos

eléctricos

efectos de los armaonicos

Gausa

consecuencia

solre Jas conguciores

/35 intensicanes aminicas provacan el
aurmento de [3 [RMS,

e efecto pelouar (efecto "skin') reduce
3 secoion efectva o2 b conductores 3
melida que aumenta a frecuenca,

Mdisparos ntermpestivas de Jas
(roteCaiones,
Wsobrecalentamienta dz (o3 conductores.

solre el conductor 0 netro

MCuanio existe una caratnfasica +
newtro equilbrada gue genera armnicos
Impares mafplos g2 3.

Mcierre de los amnanicos hamapolares
olre el neutro que provaca
calentamientos y sooreintensidanes.

solre los transfomadores

Waumento de [3 IRMS,

W las pérdidas por Foucaut son
rogorcionales &l cuadrado dz fa
frecuencia, |as perdidas por fistéress son
nroporcionales a4 frecuencia.

Maumenta de los calentamientas por efectn
Jule en los devanados,
Waumenta de s pérdidas en el hiemo

solre Jas motores

Mndlges 4 (s de los trangformadores y
(eneracian de un camoa adicongl |
arincinal.

mandlogas & las de los transformadores
mas pérdidas de rendimient
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Mo isminycion de fa impedancis ozl
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MenvEecimient) prematuro, amplficacin
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Tabla Ill. Norma de Calidad de los Servicios Eléctr
IEEE 519
ORDEN (n) DE LA TOLERANCIA
ARMONICA o THD [Vi'| o [THD'|

(% con respecto a la Tension Nominal
del punto de medicion)

Para tensiones Para tensiones
mayores a: menores
60 kV o iguales a: 60kV

(Armonicas

Impares no

multiplos de 3)

5 2.0 6.0

7 2.0 5.0

11 15 35

13 15 3.0

17 1.0 2.0

19 1.0 15

23 0.7 15

25 0.7 15

|may0res de 25 ‘0.1 +2.5/n ‘0.2 +2.5/n

|Arménicas ‘ ‘

impares multiplos

de 3)

3 15 5.0

9 1.0 15

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2

|may0res de 21 ‘0.2 ‘0.2

|(Pares) ‘ ‘

2 15 2.0

4 1.0 1.0

6 05 05

8 0.2 05

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2

|may0res de 12 ‘0.2 ‘0.5

'THD 3 5




Tabla IV. Fuentes de frecuencia armoénicas
IEEE 519

Convertidores de AC-DC Elementos magnéticos satsab
Hornos de arco AC-DC Capacitores en paralelo
Balastros de lamparas fluorescertéariadores de velocidad de motores
Motores de induccion sobrecargadogOscilaciones de baja frecuencia
Convertidores multifase Problemas de neutro

Capacitores serie
Corriente de Inrush
Transformadores estrella-estrella



Tabla V. Limites de Distorsion de Corriente Arménic  a para
Sistemas de Distribucion (120 V hasta 69000 V)

IEEE 519

Méaxima distorsion de corriente en porciento dealaya (IL)
Orden de los armdnicos (armoénicos impares)

ISC/IL 2-11 11-16 17-22 23-34 Mayor deDemande.
34 Total de
distorsién
< 20* 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 <50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 15 0.7 12
100<1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Los armonicos pares se limitan al 25 % del limékaitmonico impar superior

* Todos los equipos de generacion estan limitadest@s valores de distorsion
independientemente de la razén Isc / IL

Donde:
Isc: maxima corriente de cortocircuito en PCC, A

IL: méxima corriente de carga (componente fundaaigrén PCC, A

Se recomienda que la corriente de carga sea cddécatano la corriente promedio de
la demanda maxima para los doce meses precedentes.

Esta norma establece también el limite de distorsié tensiéon en el punto de
conexiéon comun —PCC-, es decir, el punto de uniitneela red del usuario y la
Empresa Eléctrica.

Tension en el punto (Distorsion de  tensi¢ Distorsion Total d
conexion comun (PCC) |individual (%) Tension, THD (%)

<69 kV 3.0 5.0



Panel Frontal — Pestafia de Voltaje y Corriente (RMS
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Panel Frontal — Pestaina de %THDI y %THDV
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Panel Frontal — Pestafia de Potencia y Factor de Pot encia
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Panel Frontal — Pestana de Frecuencia
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Panel Frontal — Pestafia de Armoénicos
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Diagrama de Bloques - Programacion
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