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SUMMARY M

RESUMEN
En el trabajo de diploma titulado “Puestos de laboratorios para la medicion de

variables eléctricas utilizando instrumentos de medicion directa, integradores y

registradores consta de 3 capitulos.

En el trabajo se estructuro cuidadosamente la arquitectura teorico-
metodologica de la investigacion conociendo la base del problema existente,
en la cual se demuestra la inexorable necesidad de la presente investigacion

donde llegamos a resultados que pueden ser aplicados en el futuro.

En el mismo aparecen caracteristicas de los puestos de laboratorio para
mediciones eléctricas, se describen las situaciones actuales del objeto de
estudio tanto en diversidad como en calidad, y se determinan las causas

negativas que influyen en la mala calidad de la energia.

Por otra parte se aborda lo relacionado con las perdidas de energia por mal
conexionado de los contadores de energia. Donde se realizaran experimentos

exploratorios para determinar cuales son estas perdidas.

En el trabajo se realiza un profundo analisis bibliogréafico de la literatura clasica
de mediciones eléctricas y de la especialidad, ademas de algunos articulos
encontrados en péaginas web de energia.com, se utilizaran software como
“Enervista LAUND PAD”, se realizaran mediciones a diferentes tipologias de
cargas con analizadores de redes eléctricas y se utilizara un generador de
sefales. También se implementara un puesto de laboratorio en el ISMMM para
favorecer el aprendizaje de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Finalmente aparecen en el trabajo las conclusiones y recomendaciones, asi
como las variantes de medicidn escogidas para estas propuestas en particular,

lo cual contribuye al objetivo fundamental de este trabajo.
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SUMMARY M

SUMMARY

In the work of diploma titled "Positions of laboratories for the mensuration of
electric variables using direct, integrative mensuration instruments and

inspectors consists of 3 chapters.

In the work you structure the theoretical-methodological architecture of the
investigation carefully knowing the base of the existent problems, in which the
relentless necessity of the present investigation is demonstrated where we

arrive to results that they can be applied in the future.

In the same one they appear characteristic of the laboratory positions for electric
mensurations, the current situations of the study object are described as much
in diversity as in quality, and the negative causes are determined that influence

in the bad quality of the energy.

On the other hand it is approached the related with the lost of energy for the
energy accountants' bad conexionado. Where they were carried out exploratory

experiments to determine which these lost ones are.

In the work he/she is carried out a bibliographical deep analysis of the classic
literature of electric mensurations and of the specialty, besides some articles
found in pages energy web.com, software like "Enervista LAUND PAD" was
used, they were carried out mensurations to different tipologias of loads with
analyzers of electric nets and a generator of signs was used. A laboratory
position was also implemented in ISMMM for to favor the learning of the career
of Electrical engineering.

Finally the conclusions and recommendations appear in the work, as well as the
chosen mensuration variants for these proposals in particular, that which

contributes to the fundamental objective of this work.
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Introduccion .I.E

INTRODUCCION

La medicion de las variables eléctricas y en especial la potencia y la energia
constituyen unas de las variables mas importantes para el andlisis
energético de un sistema de suministro eléctrico. Existen disimiles modelos
de instrumentos de medicion para estas variables, sin embargo, los
principios y los esquemas de medicion son muy similares. La clasificacion
general de los instrumentos de medicion, referidos a los de medicién directa,
integradores y registradores dan una idea de la funcionalidad y la
aplicabilidad de los mismos.

Por otra parte en funcion del tipo de cargas presentes en los circuitos
eléctricos se manifiesta en diferentes cuantias las energias activa, reactiva y
aparente. Sin embargo resulta necesario independientemente de la
naturaleza tecnoldgica de los equipos de medicién (analdgicos o digitales)
comprobar la eficiencia con que se ejecutan estas mediciones y reconocer
otros parametros tan vitales como el comportamiento de la corriente, la
tension y la calidad de la energia.

En ocasiones se realiza un deficiente conexionado de los contadores de
energia independientemente si se utilizan transformadores de medicion para
ello. No respetar la correcta conexion implica dejar de registrar diferentes
cuantias de energia que pueden llegar hasta un tercio menor de la energia
real que se consume.

Con los crecientes avances de la industria electronica, asi como, las
diferentes funciones que realizan los aparatos tecnolégicos que consumen
electricidad, pueden manifestarse anomalias en la formas de onda de la
corriente y de la tension. Estas anomalias influyen en la calidad de la
energia y como consecuencia en los regimenes operacionales de los

equipos y en el comportamiento de las variables eléctricas.
Situacion Problémica

v" No se cuenta en el ISMMM con un puesto de laboratorio en el que se
integre la medicion de variables eléctricas mediante instrumentos de

medicion directa, integradores y registradores con la posibilidad de

Manuel Luis Granda Santos
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utilizar como fuente de energia, no solo la red eléctrica si no también

generadores de sefiales y un adecuado enlace con una

computadora.

v/ Se requieren mejoras en el proceso de aprendizaje de las mediciones
eléctricas, con todas las gamas de posibilidades de los efectos de las

cargas tanto en circuitos monofésicos vy trifasicos.

v' La necesidad de conocer los efectos de las diferentes cargas
eléctricas en la cuantificacion de la energia eléctrica, sustentando
ejemplos didacticos que contribuyan a una mejor formacion del

ingeniero eléctrico.

v No se cuenta con practicas de laboratorios con la posibilidad de
obtener representaciones reales de las formas de onda de corriente y

de tensién ante la presencia de armonicos.

v" No se conoce con precision los efectos del mal conexionado de los

contadores en la cuantificacion de la energia eléctrica.

v' El puesto de laboratorio que mas se asemeja a las prestaciones que
se quieren lograr con el presente trabajo posee insuficiencias en el
conexionado de las cargas por lo que no cumple con las medidas de

seguridad requeridas.
Problema de la investigacién
Insuficientes puestos de laboratorio en el ISMMM para crear las habilidades
en la medicion de variables eléctricas.
Hipotesis:
Si se implementan puestos de laboratorio que permitan la medicion de
variables eléctricas bajo diferentes contextos, entonces se puede contar con
actividades docentes que demuestren la importancia de una correcta

medicion de las variables eléctricas para favorecer el proceso de aprendizaje

de la ingenieria eléctrica.

Manuel Luis Granda Santos
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Objetivo General:

Implementar puestos de laboratorios que favorezcan la creacion de
habilidades tedrico-practicas en la medicion de variables eléctricas donde se
integren los instrumentos de medicion directa, integradores y registradores
con la utilizacién de la red eléctrica o generadores de sefales y la posibilidad

de enlace a computadora.
Objetivos Especificos:

v' Implementar un puesto de laboratorio mediante el empleo de un
generador de sefales, analizador de redes eléctricas y computadora
gue enfatice los conocimientos tedricos en relaciéon a la incidencia en
las variables eléctricas del conexionado de los instrumentos de

medicidn, el efecto de las cargas y la calidad de la energia.

v" Implementar un puesto de laboratorio mediante el empleo de la red
eléctrica de baja tensidén; instrumentos de medicién directa,
integradores y registradores que facilite la creacion de habilidades
practicas en relacién a la incidencia en las variables eléctricas del
conexionado de los instrumentos de medicién, el efecto de las cargas

y la calidad de la energia.
Campo de accion:
Medicion de variables eléctricas.
Objeto de estudio:
Variables eléctricas en circuitos de baja tension.
Métodos de investigacion:
v' Método de investigacion documental y bibliografica para la

sistematizacién del conjunto de conocimientos y teorias relacionadas

con el objeto de estudio.
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v

Método de investigacidbn empirico: para contribuir a la descripcion y
caracterizacion del objeto de estudio y las principales regularidades

de su fenomenologia

Método de investigacion tedrico y experimental para describir,
caracterizar el objeto de estudio asi como sus principales variable y
regularidades a escala laboratorio.

Método de Analisis y Sintesis: se empled para determinar los factores
claves que influyen en el fendbmeno de la medicion de las variables
eléctricas, interrelacionar los efectos presentes que constituyen
explicaciones de los resultados de las mediciones, analizar los nexos

y las dependencias reciprocas.

Tareas:

v

v

Disefio de los puestos de laboratorio.

Montaje y puesta a punto de los puestos de laboratorio en el ISMMM y
Moa Nickel S.A.

Estudio de las potencialidades del generador de sefiales.
Ejecucion y registro de las pruebas experimentales
Procesamiento de las mediciones.

Elaboracion del informe.

Manuel Luis Granda Santos
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo abordar un conjunto de aspectos tedricos
relacionados con las mediciones eléctricas que faciliten la compresion de las
distintas practicas de laboratorio que se pueden desarrollar en los dos
puestos que se implementaron. Aparecen las conexiones basicas para tomar
las informaciones de la corriente y de la tension que permitan determinar los
valores de la potencia y la energia eléctrica con ayuda de instrumentos
electromecanicos y digitales. Se hace referencia a temas como el mal
conexionado de contadores de energia, tipologias de cargas y efectos de los
armonicos en las ondas de corriente y tension. Estos aspectos constituyen
temas de obligado tratamiento cuando se quiere hacer un reconocimiento de

los circuitos eléctricos de baja tension.

1.2 Estado del arte

Para un mejor entendimiento del objeto de estudio es preciso mencionar
algunos trabajos precedentes sobre el tema en cuestion, con la finalidad de
determinar mediante sus resultados las deficiencias y los aportes que
brindan entorno al tema propuesto. Diferentes publicaciones se han
realizado acerca del tema a investigar, demostrando la gran importancia y el
impacto de este en la esfera socioeconémica. A continuacion se muestran

algunos de los mas influyentes para realizar el trabajo.

Rivero Dominguez y Moroso Duchart en el afio (2005) realizaron un manual
de operaciones, mantenimiento y reparacion de averias: Banco de cargas
para la medicidbn con instrumentos analégicos e instrumentacion digital
moderna. En este estudio se detallan algunos meétodos a utilizar para
adquirir habilidades por los futuros ingenieros en los sistemas de mediciones
eléctricas, este estudio tiene como debilidad la reducida gama de

aplicaciones del laboratorio propuesto [A].
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Capitulo 1. Marco teorico _’,E

Matos Blet, en el afio (2003) realizo un trabajo con el objetivo principal de

recuperar cuatro puestos de trabajo del laboratorio de Mediciones Eléctricas,
dos de ellos se redisefiaron y se realiz6 el montaje de los mismos,
afiadiendo una pequefia alarma que permite avisar al profesor en caso de
que exista algun cortocircuito durante la practica. El resto de los puestos se
disefiaron completamente permitiendo con los mismos el aprendizaje del
empleo de instrumentos de medicién como los amperimetros de medicion y

los voltimetros [B].

Gilbert Benitez, J en el afio (1999) resume las tareas que presenta un disefio
metodolodgico de las asignaturas Circuitos Légicos I, 11, Ill, IV pertenecientes
a la disciplina de circuitos eléctricos y mediciones eléctricas, donde se define
la distribucién tematica de los contenidos y su division para la adquisicion de
conocimientos y habilidades, asi como perfeccionar y actualizar las guias de

laboratorios existentes segun el plan C perfeccionado [C].

Crespo Chamba, L.A / Rios, J.C en el afio (2008) demuestra que se puede
confeccionar aplicaciones con prestaciones similares y a un menor costo de
los analizadores de redes; el mismo presenta una solucibn mediante el
empleo de transformadores de medicion, tarjeta de adquisicion de datos de
la National Instrument 6009 y software LabVIEW, lo que permite la medicion
de las variables presentes en un sistema eléctrico. Los fines de esta
aplicacion son didacticos y en particular muestran los fendmenos
relacionados con la calidad de la energia eléctrica. Aunque este es un

trabajo de mucha calidad no se presenta para el ISMMM [D].

Ortiz Noguera, A.E./(2001) realiza una preparacion de las asignaturas
Eléctricas | y Il con una estructuracién completa de las dos asignaturas, el
autor implemento las variantes mas logicas para ensefiar las mediciones
eléctricas. Se trabajo en la busqueda, andlisis y preparacion de bibliografia
de apoyo. Este trabajo forma parte de los esfuerzos que realiza el instituto
para lograr la calidad de la formacion de los egresados en la carrera

Ingenieria Eléctrica. La preparacion metodolégia que se propone conforma
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un arma para enfrentar las limitaciones materiales que atentan contra el

proceso docente educativo [E].

Se han realizado otros laboratorios en el ISMMM que estan indirectamente
relacionados con las mediciones eléctricas no tienen poseen las

caracteristicas de los puestos de laboratorios propuesto ellos son:

Sanchez Santos en el afio (2007) propone un banco de medicién en el que
describe un sistema de mediciobn para obtener datos en variadores de
velocidad, aunque es un trabajo de mucha calidad no se ajusta al contenido
de nuestra investigacion ya que solo se basa en el estudio de los variadores
de velocidad [F].

Herrera Sanchez, J.Y (2001) muestra los detalles de la modelacion, creacién
y simulacién de un laboratorio virtual de Protecciones Eléctricas que permite
facilitar la realizacion de practicas de laboratorio tanto para la ensefianza
docente como para la investigacion. Se describen las ecuaciones
matematicas que modelan los tipos de relés més utilizados en la practica en

nuestro pais. Se utilizé el MATLAB 5.3, software potente, con un lenguaje

técnico computacional de facil uso y de mayor aplicacion en la carrera [G].

Cuenca Sanchez, E. (2005) disefia un manual de mantenimiento,
reparaciones y operaciones. Banco para la calibracion de relés complejos,

este trabajo es una guia metodoldgica para la utilizacion del mismo [H].

Columbié Silva, A.L (2005) Manual. Disefio, instalacion y puesta en marcha
de un puesto de trabajo para el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, como bien lo define su nombre este puesto de trabajo solo va
referido a las maquinas eléctricas. El autor en este trabajo no tiene en

cuenta la valoracion econdmica a de la propuesta a invertir [I].

En el trabajo con el titulo de: “Acceso remoto aplicado en instrumentos de
medicion”; México D.F, Colectivo de autores (2009). Se desarrolla una

comunicacion remota entre una computadora y un instrumento de medicion,

7
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con la finalidad de realizar practicas de laboratorio a nivel licenciatura

enfocado a la experiencia profesional, el mismo tiene también como finalidad
contar con un laboratorio méas sofisticado y de mayor tecnologia, mejorando
los métodos de aprendizaje y elevar la calidad en la educacion. Este trabajo
tiene relacion con la investigacion ya que se utilizan pruebas experimentales

con registros en computadoras [J].

Aguilar Umafa. A plantea en su trabajo de tesis (2009) Guatemala
“Confirmacion Metrologica de patrones de referencia del laboratorio de
metrologia eléctrica del centro de investigaciones de ingenieria como fase
preparatoria para el proceso de acreditacion.” Hace referencia a la exactitud
y fiabilidad que deben tener los laboratorios de mediciones eléctricas, aun
con fines docentes y aunque el autor de este trabajo se refiere que los
equipos de medicion existentes en el mismo estdn obsoletos pueden ser
utilizados [K].

Maria Triano J presenta en su trabajo titulado “Medicion digital de potencia
en laboratorio de maquinas eléctricas” México 2008 plantea como finalidad
mejorar la calidad en el sistema de mediciones de parametros eléctricos que
se realizan en el Laboratorio de Mediciones Eléctricas en la region de
Parand, que en la actualidad se realizan mediante el uso de instrumental
analogico ademas se refiere a la necesidad de actualizar los instrumentos

del laboratorio para mantener la calidad del servicio requerido [L].

1.3 Medicion de potencia en circuitos eléctricos

Resulta importante el reconocimiento de las variables eléctricas (tension,
corriente, factor de potencia, distorsibn armonica, etc.) en los circuitos
eléctricos, especialmente los de baja tensién a los cuales se encuentran
conectados una inmensa cantidad y tipologias de cargas. No obstante unas
de las variables que reflejan el grado de eficiencia con que se esta utilizando
la energia es la relacidon entre las potencias, en este caso la activa y la
reactiva.

Los instrumentos para medir las potencias en los circuitos eléctricos se

dividen en dos grandes grupos los analdgicos y los digitales, estos ultimos

8
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Capitulo 1. Marco teorico _’,E

con una gran gama de aplicaciones y resultan de una mayor precision.

La Potencia Activa es la potencia capaz de transformar la energia eléctrica
en trabajo. Los diferentes dispositivos eléctricos existentes convierten la
energia eléctrica en otras formas de energia tales como: mecéanica, luminica,
térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la realmente consumida
por los circuitos y en consecuencia, cuando se habla de demanda eléctrica,
es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha demanda. Esta
variable se representa por P y la uniad de medida es el Watt o el kilowatt (W,
KW).

En cuanto a la Potencia Reactiva no produce trabajo Gtil sin embargo su
precencia en las instalaciones eléctricas en las que existen bobinas o
condensadores es de vital importancia, pues crean los campos magnéticos y
eléctricos en dichos componentes. Se representa por Q y y la uniad de

medida es en voltiamperios reactivos (VAr).

Por su parte la Potencia Aparente en un circuito de corriente alterna, es la
suma de la energia que disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de
calor o trabajo y la energia utilizada para la formacion de los campos

eléctricos y magnéticos de sus componentes.

Las relaciones entre las variables definidas anteriormente se establecen en

la siguiente ecuacion [18].

s=\P2+a2

Se considera que idealmente la energia de los componentes capacitivos e
inductivos de un circuito eléctrico es devuelta al circuito mismo sin
consumirse, cuando los campos correspondientes se destruyen. Es por ello
gue la potencia aparente no es la realmente disipada en una instalacion
eléctrica (salvo cuando su factor de potencia sea la unidad). La potencia

aparente se representa por S y la uniad de medida es en voltiamperios (VA).

9
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Capitulo 1. Marco teorico _’,E

En la figura 1.1 se puede apreciar la relacion entre las variables de potencia

mediante en denominado triangulo de potencia [18].

P
cosp=P/S

Fig.1.1 Triangulo de potencia.

1.3.1 Principios de la medicion de potencia

Para facilitar el estudio de las mediciones eléctricas las mismas se clasifican
de acuerdo con la forma en que se obtienen los resultados en directas e
indirectas. En funcion de la precisién de los resultados se definen como
técnicas, de control y alta precision. Las mediciones directas se obtienen por
la evaluacion de datos experimentales, por ejemplo: medicién de la corriente
con amperimetro, mediciéon de la tensién con voltimetros y de la potencia
con wattmetros. Las mediciones indirectas se obtienen sobre la base de
dependencias conocidas por ejemplo: Medicién de la resistencia eléctrica

sobre bases de las mediciones de corriente y tension [18].

En nuestros dias el ahorro de energia es muy necesario. Por esto el estudio
de las mediciones de estas magnitudes es de vital importancia pues dicho
ahorro se puede lograr a través del ajuste, del control y optimizacién de los
aparatos que intervienen en los procesos productivos para los cuales se

mide potencia o energia.

1.3.2 Medicion de Potencia Activa

La medicion de la potencia activa en los circuitos polifasicos se realiza al

emplear uno o mas wattmetros monofasicos que posea mas de un

10
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mecanismo. El nimero de estos a utilizar en cualquier circuito lo da el

teorema de Blondel, cuyo enunciado es: la potencia de un circuito de n
lineas se puede medir con n wattmetros dispuestos de modo que cada una
de las n lineas contenga una bobina de corriente, estando conectadas las

correspondientes bobinas de tension entre cada linea y un punto coman.
Medicidn de potencia en sistemas a tres hilos

En la figura 1.2 se muestra un esquema de medicién de potencia activa en
un circuito trifasico trifilar, donde se utilizan tres wattmetros monofésicos. El

valor instantaneo de la potencia en la carga es igual a la suma de los valores

instantaneos de las potencias en las fases individuales, es decir:

P=P,tP,+Ps (1)

A
3

11

Y2

Fig.1.2 Esquema para medir potencia activa en un circuito trifasico trifilar con tres

wattimetros.

Lo anterior demuestra que la potencia activa del circuito trifasico es
proporcional a la suma de las indicaciones de los tres wattmetros, esto no
quiere decir que la indicacion de cada wattmetro sea proporcional a la
potencia de cada fase. Si el neutro falso (0) se hace coincidir con el de la
carga (0), entonces la indicacion de cada wattmetro es proporcional a la
potencia de cada fase, pero si el neutro falso se conecta en una de las lineas

como se muestra en la (Fig.1.3).
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Fig. 1.3 Esquema para medir potencia en un circuito trifasico trifilar con dos

wattimetros.

Esto demuestra que la suma de las indicaciones de dos wattmetros es
proporcional a la potencia total de la carga independiente de sus
condiciones, es decir, lo mismo para carga balanceada que desbalanceada y

conectada en delta o en estrella.
Medicion de potencia en sistemas a cuatro hilos

La medicion de la potencia activa en circuitos trifAsicos de cuatro

conductores se efectla con tres wattmetros (figura 1.4).

N
L W, ¢‘

Wy

I )\

.

F:
T4 A
\J/

4 * N,
T

Fig.1.4 Esquema para medir potencia en circuitos trifdsicos a cuatro hilos.

En este caso la carga puede ser balanceada o desbalanceada y cada uno de
los wattmetros mide la potencia de una fase. La potencia total se determina

por la suma de las indicaciones de los tres wattmetros, o sea: [18].
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P=R,,+Ry, +Rys- (2)

1.3.3 Medicion de potencia reactiva

La potencia reactiva no determina el trabajo realizado ni la energia
entregada por una unidad de tiempo, sin embargo por analogia con el
concepto de potencia activa, en la electro energética se considera que la
potencia reactiva determina la generacion, la transmision y el consumo de la
magnitud convencional, llamada energia reactiva, la que oscila en el circuito
de la fuente y la carga y de la carga a la fuente, este ciclo se repite 2 veces

en cada periodo.

En los circuitos monoféasicos la potencia reactiva se mide empleando
barémetros que son wattmetros a los que se le introduce una red para
desfasar la tension aplicada a la bobina voltimétrica en 90° con respecto a la

tensién aplicada a la carga [18].

5 A F
# Y
NP, >
E a ™ i L]
I - 3P
& ad Ty TE W
P

Figura 1.5 Esquema para medir potencia reactiva.

1.4 Laenergiaactivay reactiva: contadores de energia

Todas las maquinas eléctricas alimentadas en corriente alterna convierten la
energia eléctrica suministrada en trabajo mecanico y calor. Esta energia se
mide en kW-h y se denomina energia activa. Los receptores que absorben

Unicamente este tipo de energia se denominan resistivos.

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de caracter reactivo, a
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causa de la presencia principalmente de equipos de refrigeracién, motores,

etc. Este caracter reactivo obliga que junto a la energia activa (kWh) exista
una energia llamada reactiva (kVAr), las cuales en su conjunto determinen
el comportamiento operacional de dichos equipos y motores. Esta energia
reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las empresas de
electricidad, aunque puede ser suministrada por las propias industrias. Al
ser suministrada por las empresas de electricidad debera ser producida y
transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversion en

capacidades mayores de los equipos y redes de transporte.

1.4.1 Contadores de energia

El contador de energia es un dispositivo que mide el consumo de energia de
un circuito eléctrico o un servicio eléctrico. Existen medidores
electromecanicos y electronicos. Los medidores electromecanicos utilizan
bobinas de corriente y de tensidn para crear corrientes parasitas en un disco
gue bajo la influencia de los campos magnéticos produce un giro que a su
vez mueve las agujas de la caratula [18]. Los medidores electronicos
utilizan convertidores analogos-digitales para hacer la conversion mediante
circuitos electronicos digitales. En el anexo 1 aparece la explicacion general

de estos tipos de medidores y las imagenes correspondientes.

Los contadores electronicos son contadores que basan el conteo de
energia eléctrica en sistemas estéaticos formados por circuitos electronicos
sin piezas moéviles. Son aparatos de gran precision, y fiabilidad, su
insensibilidad a golpes y vibraciones ademas de minimo consumo propio,
de una gran prevision y capaces de detectar corrientes muy pequefias.

Por otra parte han surgido sistemas de telemedida los cuales permiten
medir el consumo de los usuarios y gestionar la energia por sistemas de

control a distancia.

Un medidor de energia que se ha ido insertando en el sector estatal en Cuba
y especificamente en las pequefias y medianas empresas resultan los
medidores pre-pago. Estos instrumentos estan destinados a entregar una

cantidad de energia eléctrica predeterminada como resultado de un proceso
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de planificacion y de contratacion del servicio [17].

De manera general el contador monofasico es utilizado generalmente en
el sector residencial y en ellos la bobina voltimetrica se conecta en paralelo
con el circuito, produciendo un campo magnético proporcional a la tension
y la bobina amperimétrica en serie con el circuito a medir,

produciéndose otro campo proporcional a la intensidad.

Los dos campos magnéticos que generan las bobinas atraviesan el disco de
aluminio, creando un par de fuerzas que hace girar el disco en un sentido
determinado. La cantidad de vueltas que da dicho disco es proporcional al
par de fuerzas y al tiempo transcurrido. El totalizador o integrador registra
las vueltas del disco y los transforma en saltos de numeracion.
Cuando se producen un numero de vueltas determinado en el disco,

salta un nimero en el totalizador.

Por su parte el contador trifasico se puede considerar compuesto por
tres sistemas monofésicos, es decir, con tres bobinas voltimétrica y tres

bobinas amperimétrica conectadas en estrella.

En el caso de los contadores de energia reactiva el principio de
funcionamiento asi como los elementos que lo componen son similares a los
del contador de activa, si bien la bobina amperimétrica y la voltimétrica
estdn desfasadas varios grados dependientes del esquema de conexién,
para poder medir la componente vertical de la energia aparente. Hay varios
sistemas para conseguirlo, pero el mas usual es colocar una resistencia

pura sobre las bobinas de tension y de intensidad [18].

1.5 Transformadores de medicion de corriente y de tension

Los transformadores de medicion de corriente (TC) y de tension (TT) se

emplean en circuitos de corriente alterna con el objetivo de convertir las
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tensiones y corrientes grandes en pequefias, que puedan ser medidas por

los instrumentos donde el campo de medicion es relativamente pequefio
(100Vo5A).

_.j

Samts A
] 1 ~— :
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Fig.1.6 Esquema de transformadores de medicién: a) de corriente; b) de tension

Para los TC el coeficiente nominal de transformacion se representa por K,
y para los TT se representa por K, . Estos coeficientes permiten afectar los

resultados de las mediciones por ejemplo de potencia por estos coeficientes
para obtener los resultados reales. En el caso de que un contador de
energia conectado mediante trasformadores de corriente cuya relacion

nominal de transformacion sea K, =100 debido a que el rango de corriente

en el primario es de 500 A y en secundario de 5 A entonces se multiplica por

100 el consumo medio por el contador.

Los transformadores de corriente (TC) trabajan en régimen cercano a corto
circuito, porque en su circuito secundario se conectan instrumentos de baja
resistencia interna. La carga del secundario esta constituida por las
resistencias de los instrumentos conectados a él y la de los conductores en
union. Los transformadores de tension (TT) al contrario de los TC, trabajan
practicamente en vacio porgue al secundario se conectan instrumentos cuya

resistencia interna es relativamente grande [18].
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1.6 Clasificacidn y caracteristicas de las cargas eléctricas

Se considera como carga todos los equipos que se encuentren conectados a
un sistema eléctrico y realicen un trabajo en un tiempo determinado.

Carga resistiva: cuando en un circuito la carga instalada es resistiva pura,
la intensidad de corriente esta en fase con la tensiéon y es una funcion
inmediata de la tension. Por lo tanto si la tensién y la intensidad de corriente
estan en fase el angulo entre estos dos vectores es de cero grados. Son
ejemplo de cargas resistivas: parrillas eléctricas, horno eléctrico, hornillas
eléctricas, cafetera, sandwichera, calentadores de agua, duchas eléctricas,

etc.

Carga inductiva: al igual que la resistencia el circuito mas comunmente
encontrado es el circuito inductivo. Cargas inductivas son encontradas en
cualquier lugar donde haya involucra dos bobinados, por ejemplo, en
transformadores, motores, etc. En un circuito puramente inductivo la
intensidad de corriente no esta en fase con la tension ya que va retrasada en
90°eléctricos. Un campo magnético el cual emplea energia es creado,
entonces este campo es eliminado y la energia es restablecida sin pérdidas.
En un circuito puramente inductivo, la potencia activa es nula. No existe un
consumo de energia a pesar de que la corriente ha fluido. La inductancia
consume potencia reactiva, usualmente expresada en volt-ampere reactivos
0 (VAr).

Carga capacitiva: el capacito es el tercer tipo de carga en un circuito. La
capacitancia es designada por el simbolo “expresada en unidades de
Faraday (F). En un circuito capacitivo la intensidad de corriente adelanta a la
tensién en 90°. En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de
energia aun si hay una corriente circulando. No obstante, el capacitor genera
potencia reactiva expresada en volt-ampere reactivos. Del valor de la
capacitancia podemos calcular la potencia reactiva [10]. En la figura 1.7 se
puede apreciar como cambia el angulo de desfasaje entre la corriente y la
tensién ante la presencia en el circuito de las diferentes tipologias de cargas

eléctricas.
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Fig. 1.7 Comportamiento del angulo de fase entre la corriente y de tensién para

diferentes cargas eléctricas.

1.7 Calidad de la onda de corriente y tension

Cuando la onda de corriente o de tension medida en cualquier punto
de un sistema eléctrico se encuentra distorsionada, con relacion a la onda
sinusoidal que idealmente deberiamos encontrar, se dice que se trata de

una onda contaminada con componentes armonicas.

Se dice que existe distorsion arménica cuando la onda sinusoidal,
practicamente pura, que generan las centrales eléctricas sufre
deformaciones en las redes de alimentacion a los usuarios [1, 2, 3]. Para
cuantificar el grado de deformacion de una onda de tension o de intensidad
qgue no es sinusoidal pura aunque si periddica, con 60 Hz de frecuencia, se
recurre a su analisis de frecuencia. Este se lleva a cabo normalmente
mediante la transformada rapida de Fourier, un algoritmo de calculo que nos
proporciona los contenidos de las diferentes ondas sinusoidales puras que

componen la onda deformada.
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Fig.1.8 Onda de tensién deformada y sus componentes.

Actualmente, la calidad de la energia es el resultado del incremento del
namero de cargas sensibles en los sistemas de distribucion, las cuales por si
solas, resultan ser una causa de la degradaciéon de la calidad de la energia
[10]. Existen consumidores altamente contaminantes de la red, al tener
equipos, en muchos casos de envergadura, que significan cargas no lineales
grandes generadoras de armonicos, tales son los casos de los hornos de
fundicion por arco eléctrico, los equipos de soldadura por arco, los equipos

numericos, los equipos de computo, laminadores, etc.

Clasificacién de los armoénicos

Cada armoénico tiene un nombre, frecuencia y secuencia. La secuencia se
refiere al giro del fosar con respecto a la fundamental (f), por ejemplo, en un
motor de induccion, el armoénico de secuencia positiva generaria un campo
magnético que gira en la misma direccién que la fundamental. Un armonico

de secuencia negativa giraria en forma contraria [4, 5].

Dependiendo de su secuencia y rotacion, los armoénicos presentan diferentes

efectos:

v' Secuencia (+): rotacion directa, puede producir calentamiento de

conductores, rotura de circuitos, etc.

v" Secuencia (-): rotacion inversa, produce un freno en el motor, ademas
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calentamiento de conductores y por ende problemas en el motor.

v' Secuencia (0): no tiene sentido de rotacién, pero puede causar
calentamiento. La secuencia de armoénicos cero (multiplos de la 3a)

son llamados "triplens”. ver tabla (secuencia de armonicos). [21]

Secuencia.

Armonico Frecuencia (Hz) Secuencia

0 (DCy Q

1 (Fundamental) a0 +

2 120 -
R

o 240 +

5 300 -

& 360 ]

i 420

8 480 -

9 540

10 600

11 660 -

Fig.1.9 Tabla Secuencia de los armonicos

Armaénicos de tensién

Una red de alimentacion puede ser fuente indirecta de armonicos de tension.
La relacién entre la corriente de armonico absorbida por cargas no lineales y
la impedancia de fuente del transformador de alimentacion se rige por la ley
de ohm, lo que provoca armonicos de tensién. La impedancia de fuente la

constituyen el transformador de alimentacion y los componentes de la linea.

Todas las cargas que compartan un transformador o una barra con fuente de
carga de armonicos podran ser afectadas por los arménicos de tensién
producidas por los distintos componentes del sistema. Los armoénicos de
tension pueden provocar un achatamiento de los maximos de amplitud de la
onda de tension, reduciendo de ese modo el “peak” de tension. En el peor de
los casos puede llegar a “resetearse” el computador a causa de la falla de

alimentacion.
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Armaénico de corriente

Un equipo que se alimente de la red monofasica puede alcanzar corriente
hasta un minimo regulado. Normalmente, antes que se alcance este limite el
condensador se recarga hasta el valor de pico en el siguiente semiperiodo
de la onda sinusoidal. Este proceso se repite una y otra vez. Basicamente, el
condensador so6lo absorbe un impulso de corriente durante la cresta de la
onda, durante el tiempo restante de la misma; cuando la tension es inferior

al valor residual del condensador, éste no absorbe corriente [6, 7].

Normalmente las fuentes de alimentacién con condensador y diodos que
llevan incorporados los equipos de oficina son cargas monofasicas no
lineales. En las plantas industriales, por el contrario, las causas mas
frecuentes de corrientes armoénicos son cargas trifasicas no lineales, como
motores de accionamiento controlados electronicamente y fuentes de

alimentacion ininterrumpidas (UPS) [8].

En la figura 1.10 se reflejan claramente los niveles permisibles de corriente y

tensién para los armoénicos impares e impares.

Arménicos de arden Impar no Arménicos de orden Impar Arménicos de arden par
miltiplos de 3 miltiplos de 3

Orden de BT MT AT Orden de | BT MT AT | Orden de | BT MT AT
los los los

arménlcos arménleos arménlcos
5 & ] 2 3 5 25 15 2 2 15 15
T 5 5 2 g9 1.5 1.5 1 1 1 1 1
11 35 35 1.5 15 03 0.3 & & 0.5 0.5 0.5
13 3 3 15 21 02 0.2 02 8 0.5 0.2 0.2
17 2 2 1 =21 0.2 0.2 0.2 10 0.5 0.2 0.2
149 1.5 1.5 1 12 02 0.2 0.2
k] 1.5 1 0.7 =12 02 0.2 02
25 1.5 1 o7

Figura 1.10 Maximos niveles permisibles de armdnicos [22]
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccion I I

Este capitulo describe los materiales y métodos utilizados en los dos puestos

de laboratorio implementados.

El primero de los puestos de laboratorio se encuentra ubicado en el Taller
Eléctrico de la Empresa Comandante Pedro Soto Alba (Moa Nickel S.A) y
tiene como objetivo sistematizar los aspectos teoricos relacionados con las
mediciones eléctricas en referencia a la incidencia del mal conexionado de
los instrumentos de medicién, el efecto de las cargas y la calidad de la
energia en las variables eléctricas. Este puesto utiliza tecnologias de punta
y estd constituido por un generador de sefales, un analizador de redes

eléctricas y una computadora.

El segundo puesto se implement6 en el Laboratorio de Mediciones Eléctricas
del ISMMM Yy tiene como objetivo crear habilidades practicas en la medicién
de las variables eléctricas en los circuitos de baja tension, mediante el
empleo de los instrumentos de medicion directa, integradores vy

registradores.

Los dos puestos en su conjunto tienen un caracter didactico y facilitan la
creacion de habilidades practicas para el reconocimiento de las
caracteristicas operacionales de los circuitos eléctricos, mediante la
adecuada medicién de sus parametros y la correcta instalacion de los

instrumentos de medicion requeridos.

2.2 Caracteristicas del puesto de laboratorio en la fabrica Moa Nickel
S.A.

En el puesto de laboratorio propuesto en Moa Nickel S.A los estudiantes

pueden adquirir diversas habilidades relacionadas con:
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v Instalacion y manipulacion de generadores de sefiales de altas
prestaciones con la capacidad de generar casi todos los eventos que

pueden ocurrir en los circuitos eléctricos de baja tension.

v Instalacion, programacién y manipulacion del analizador de redes

eléctricas.

v' Utilizacién del software ENERVISTA LAUNCH para la manipulacion,
registro y andlisis de los resultados de las mediciones de las variables
eléctricas obtenidas del analizador de redes.

La composicion del equipamiento utilizado en la practica se puede apreciar
en la figura 2.1, en la cual de izquierda a derecha se presenta el generador
de sefales (Manta System — MTS 5000), el analizador de redes (PQM-T20
de la firma Multitin) y la computadora portatil. En este caso se generan y se
fijan las diferentes magnitudes eléctricas de corriente, tension y distorsion
armonica, el circuito eléctrico se cierra a través del PQM y la computadora
registra el comportamiento de las variables eléctricas.

Fig. 2.1. Imagen Instalacion en el laboratorio.
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Se realizaron experimentos exploratorios que constituyen una base para
conformar el segundo laboratorio en el ISMMM, demostrandose las
potencialidades de aprendizaje en instalaciones similares donde se

conjuguen los instrumentos analégicos y digitales.

2.2.1 Generador de sefiales Manta Sistema MTS-5000

Un generador de sefales, de funciones o de formas de onda es un
dispositivo electronico de laboratorio que genera patrones de sefales
periddicas 0 no periddicas tanto analogicas como digitales. Se emplea
normalmente en el disefio, test y reparacion de dispositivos electronicos;

aunque pueden tener otros usos.

La Manta posee 10 botones (F1...F10) que son usados para activar las
opciones del menu que aparecen en la pantalla. Las opciones asociadas a
estos botones cambian de acuerdo al submenu que se ha activado. Por
ejemplo, cuando se energiza el sistema MTS-5000 aparece en la ventana
inicial la opciéon “Manual Test Mend” (Menu de Pruebas Manuales) a la
derecha del botdén F1, lo que quiere decir que oprimiendo este boton F1 se
puede acceder al Menu de Pruebas Manuales. En la figura 2.2 se pueden
observar los botones para las diferentes opciones y la definiciébn de las
funciones. Una explicacion de tallada se puede encontrar en manual del

equipo [9]. En esta figura 2.2 se tiene que:

Botones de funciones.

Pantalla (display screen)

Boton de fallo (fault)

Boton de prefalla (prefault)

Boton de parada (reset)

Teclado (keypad)

Terminales de entrada (inputs)

Terminales de salidas digitales (outputs)
Salidas de tension (voltaje)

10 Salidas de corriente (currents)
11.Interruptor principal y alimentacion (power)
12.Bombillo indicador de salidas de corriente alterna
13.Bombillo indicador de la salida v4

14.Dial de modificacién (knob)

©Ooeoe NGO~ ®DNDE
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15.Botén de ayuda (help)
16.Botones de movimiento (cursor control)
17.Botén de entrada (enter)

?_97%
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@
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~®
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Fig. 2.2. Imagen de la Manta para definir las funciones de los botones y bornes.

En la pantalla del equipo los datos mostrados en azul pueden ser
modificados directamente. El color gris oscuro significa que este dato no
puede ser modificado directamente y que es un dato que se generara
automaticamente por el equipo. Por ejemplo en la figura 2.3 el dato Fault
Timer (Tiempo de Operacién) no se puede modificar, esta siendo calculado o

contando automaticamente por el equipo.
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7.00V|  0.00°| 5.
127.00 V| 240.00°| 5.00%/
127.00 V| 120.00°| 5.00%| 0.

ta=n @ 0.500 A| 345.00°| 10.00%/| 0.
b=2| | 0.500 A[ 225.00°| 10.00%|  0.00

lc=i3 ll 0.500 A| 105.00°| 10.00% 0.00°p

Fault Voltage | 127.00 V ve ®
Fault Current | 0.500 A "
Flt Angle (I lags \m 15.00° \
nic Number “‘ b

Fault Timer 1475.3999 sec| 180 «
Frear | 60.000 Hz '
Na@c) | 48.00 Vdc 4

Py 2 3 4 5 6 8 P
! @ v
2 3 4

Fig. 2.3. Display generador de la manta

Las potencialidades fundamentales de este generador de sefales radican en
que las magnitudes pueden ser iguales o diferentes para cada una de las

fases y pueden incluir los siguientes aspectos: [9]

v Diferentes amplitudes de la corriente y de la tension.

v" Variacion del angulo entre la corriente y la tensién tanto en adelanto

como en atraso.

v' Cambio del orden del arménico presente en las sefales tanto de
corriente como de tension.

v Cambio del porcentaje de armoénico tanto de corriente como de
tension.

2.2.2 Analizador de redes eléctricas PQM-T20

El analizador PQM version 301.000 con un voltaje de alimentacion de
90/300V DC y 70/275V AC 50/60 Hz y con numero de serie C6571379

Multilin, constituye una adecuada eleccibn para monitorear un sistema
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eléctrico, una imagen de este dispositivo puede apreciarse en la figura 2.1.
[11].

Este equipo ofrece medida de intensidad, tension, potencia real y reactiva,
uso de energia, costo de la energia, factor de potencia y frecuencia. Tiene
ajustes programables y cuatro salidas configurables que permiten afiadir

funciones de control para aplicaciones especificas.

El PQM puede utilizarse como dispositivo de recogida de datos para un
sistema de automatizacién de planta que integre requisitos de proceso,
instrumentaciéon y eléctricos. Todos los valores medidos son accesibles a
través de los dos puertos de comunicacion RS485 en protocolo ModBus®.
En caso de que se requieran valores analdgicos para un interfaz directo con
un PLC, cualquiera de los valores medidos puede enviarse como salida a
una de las 4 salidas analégicas. El puerto frontal RS232 puede conectarse a

un PC para ofrecer acceso instantdneo a la informacioén registrada.

La calidad del sistema de energia es muy importante debido al creciente uso
de cargas electronicas, como ordenadores, lastres o drives de frecuencia
variable. La opcion de analisis de energia incluida en el PQM permite
mostrar cualquier intensidad o tension de fase y calcular el contenido de
armoénicos. Ademas, es posible obtener informes sobre oscilografia y registro
de datos creados por el PQM, lo cual es de gran ayuda en el diagnéstico de

problemas [11].

2.3 Practicas implementadas en el puesto de laboratorio de Moa Nickel
S.A.

Se pudieron haber creado varias practicas en este puesto de laboratorio,
pero se consideraron las que a continuacién se exponen, por el tratamiento
gue se puede hacer a temas medulares de las mediciones eléctricas. Estas
practicas garantizan que el estudiante tenga que recurrir a conocimientos
tedricos de otras asignaturas y de las propias mediciones eléctricas, para
lograr la efectividad de las actividades. También es importante la capacidad
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gue se tiene con el puesto en generar registros para los analisis de las
variables, algo en lo que persisten insuficiencias a la hora llegar a
conclusiones sobre el comportamiento operacional de los sistemas

eléctricos.

2.3.1 Préctica para determinar el efecto del mal conexionado de los

contadores de energia.

Es muy importante no descuidar las pérdidas financieras que se producen
anualmente debido a fallos de conexion en las instalaciones de contadores
de energia. Existe una gran cantidad de circunstancias por las que se
realizan fallos de conexién durante la instalaciéon. En muchos casos dichos
fallos no se detectan a tiempo antes de la facturacién e incluso a veces
pasan varios afios, lo cual se traduce en pérdidas considerables para los

suministradores de energia eléctrica.

Se han hecho estudios con el objetivo de ayudar a detectar a tiempo dichos
errores durante la instalacién y montaje gracias a equipos modernos como el
Meter Test Equipment (MTE) pero en la mayoria de los caso y es

especificamente en la Empresa Eléctrica de Cuba no se cuenta con él.

Los fallos mas frecuentes en el conexionado de los contadores de energia
esta relacionados con: fallos de conexion, interrupciones y cortocircuitos.
Tales fallos se pueden presentar al instalar contadores nuevos, al sustituir

los viejos por nuevos y a veces también en el curso de la operacion.

La experiencia viene a demostrar que los fallos de conexion ocurren
mayormente al instalar contadores polifasicos y muy especialmente, si estos
se acoplan a transformadores de medida. Las interrupciones en el circuito de
conexion del contador se pueden atribuir mayormente a fusibles deficientes
en el circuito de medida y en ocasiones, a contactos flojos y conductores
rotos. La presencia de cortocircuitos en el conexionado del contador rara vez

se produce, pero en su caso se puede atribuir a deterioros en el aislamiento
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por presion, calor o mas aun por sobrecalentamiento. Las causas de éste

suelen ser conexiones flojas.

Los casos de fallos de conexion mas frecuentes y que se evaluaran en la

practica son:

v" Corrientes o tensiones de las fases L1, L2 o L3 a circuito abierto.

v Corrientes o tensiones en las fases L1, L2 o L3 mal polarizadas o

invertidas.

v' Mala correspondencia de corrientes o tensiones entre las fases L1
conlL2,L1conlL30L2conL3.

v" Corrientes o tensiones ciclicamente inter-cambiadas L2-L3-L1 o L3-
L1-L2 en lugar de L1-L2-L3.

Actividad 1

Se pueden producir a la vez dos o mas de los fallos citados en la instalacion
de un Unico contador, motivo por el cual resulta muy dificil visualizar el
namero de fallos posibles. La importancia de un conexionado correcto cobra
mayor interés con el continuo incremento de los mas modernos contadores
multitarifa y contadores a cuatro cuadrantes [12]. Para demostrar esto se ha
realizado un experimento con carga resistiva balanceada con los siguientes

datos:

Circuito trifasico de 4 hilos.
Carga resistiva balanceada
Corriente (10 A).

Voltaje de fase 127V.
Voltaje de linea 220V

El circuito se cierra a través del analizador de redes (PQM) y las

N N N R

magnitudes se generan con la manta system MTS-5000.
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Pruebas realizadas en el ensayo

Circuito 1: Circuito correcto.

Circuito 2: a circuito abierto, sin tension en la fase A.
Circuito 3: a circuito abierto, sin corriente en la fase A.
Circuito 4: falsa polaridad en la fase A de corriente.
Circuito 5: falsa polaridad en la fase A de tension.
Circuito 6: confundidas las tensiones entre fase B y C.

Circuito 7: confundidas las corrientes entre las fases By C.

AN N N Y N N NN

Circuito 8: sucesion ciclo de tensiones C, Ay B.

2.3.2 Préctica para apreciar los efectos de la tipologia de las cargas en

el comportamiento de las variables en un circuito eléctrico.

En un circuito eléctrico pueden existe tres tipos de cargas en
correspondencia con su caracter resistivo, inductivo y capacitivo. Las cargas
gue prevalecen en la mayoria de los casos son las resistivas y las inductivas
en correspondencia con el uso final de la energia eléctrica en los diferentes

equipos instalados.

Otro elemento importante tanto en los circuitos monofasicos como trifasicos
resulta la magnitud de la corriente (dependiente de la carga) y de la tension.
Por otra parte en el caso particular de los circuitos trifasicos tanto de 3 o 4
hilos las cargas se pueden manifestar de forma balanceada o
desbalanceada. También es posible que lo circuitos trifasicos sean
simétricos (si entre cada fase existen 120°) o asimétricos (si las fases son
diferentes de 120°).

Actividad 2
Para representar de manera adecuada los efectos de las tipologias de las

cargas en las diferentes variables eléctricas se realiza una practica

consistente en:
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en intervalos de 5 V.

<

Circuito trifasico de 4 hilos

Carga resistiva pura balanceada.

Forma de onda sinusoidal pura

Secuencia de fases correcta ABC.

v" Frecuencia constante del sistema 60 Hz.

Para esta prueba los vectores de la corriente y la tension se encuentran en

fase durante toda la prueba reproduciendo las caracteristicas de las cargas

resistivas, lo cual se puede verificar en la figura 2.4.

Materiales y Métodos _’,E

Tres niveles de corriente maximo (10 A), medio (5 A), minimo (1 A)

Disminucion progresiva de la tension de fase desde 150 V hasta 101 V

Actual / Metering

Ly

[ Pulse Input T Analog Input ]

[ Power (kVA) T Power Factor T

Energy T Demand T Frequency

Longer phasors represent: Voltages

exitand re-enter this dialog box

VT WIRING setpoint is changed, you must

Current T Voltage T ‘Phasors: T Power (kW) T Power (kvar)
Voltages e
Van 101 Vato*©
Ven 101 V at 238
Currents
la 10Aat0° L
Ic 10 A at 239 *

Lagging angle is clockwise
[Power Systems Convention)

Help

Print Screen

e

Fig. 2.4. Comportamiento de los vectores de |y V para cargas resistivas puras.

En la figura 2.5 a pesar de seleccionarse los datos de las corrientes y de las

tensiones de las tres fases se aprecian solo tres graficas debido a que estas

magnitudes se encuentran en solapadas entre ellas.
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Actual / Power Analysis / Waveform Capture
Trigger Selected Waveforms | Sample Rate: 64 SamplesiCycle
Date/Time: April 28, 2014 07:04:43.410 pm =
Read Selected Waveforms From Device | Frequency: 60.00 Hz M
[ cursomt [ cumsorz [ oema |
| CURSOR1at 3.39 ms |
LEGEND /
Hla 14 A
X b -3 A |
Xl -10A
XIn 0A
*Va 137V
[ =30V
Ve =107V
Open Print
Save Setup [Zoom + ]|_Zoom - |

Fig. 2.5 Comportamiento de las ondas de | y V para cargas resistivas puras.

Actividad 3

En esta actividad se mantienen todas las caracteristicas o parametros de la

actividad anterior solo cambiara fijaran las tensiones en los siguientes tres

niveles, maximo (150 V), medio (127 V) y minimo (101 V) y se cambiara la

corriente deforma progresivamente en intervalos de 1 A.

Actividad 4

En esta actividad se parte de las siguientes caracteristicas del circuito:

v
v
v

v
v

Circuito trifasico de 4 hilos

Carga capacitiva balanceada

Tres niveles de corriente maximo (10 A), medio (5 A), minimo (1 A) y de
tensiéon maximo (150 V), medio (127 V) y minimo (101 V).

Disminucion progresiva del angulo dentro del cuadrante para una carga
capacitiva con intervalos de 5 grados.

Forma de onda sinusoidal

Secuencia de fases correcta ABC.

Frecuencia constante del sistema 60 Hz.

Para esta actividad los vectores se encuentran inicialmente desfasados -30°

como se puede apreciar en la figura 2.6
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Actual / Metering
[ Pulse Input T Analog Input ]

[ Power (KVA) T Power Factor T Energy T Demand T Frequency
Current T Voltage T ‘Phasors: T Power (KW) T Power (kvar)
Voltages e
Van 127 Vato®
Help
Ven 127 V at 239 *
Currents Print Screen |
la 5Aat351° et &
le 5Aat2i1®
Longer phasors represent: Voltages

If VT WIRING setpoint is changed, you must

exit and re-enter this dialog box T TITILE EE LA B

(Power Systems Convention)

Fig. 2.6. Representacion de los vectores de |y V para una carga capacitiva.

En la figura 2.7 se puede observar que como la onda de | y de V no esta en

fase se representan las seis curvas correspondientes a todas las fases.

Actual / Power Analysis / Waveform Capture

Trigger Selected Waveforms | Sample Rate: 64 Samples/Cycle

Date/Time: April 28, 2014 08:10:57.860 pm =
Print Screen
Read Selected Waveforms From Device | Frequency: 60.00 Hz

[ cursort | cursorz | opea |

[ CURSOR1at 3.39 ms |
LEGEND

Xla 14A

b 10 A

Hle 4 A /

in 0A

X va a8V \ \ :

= -100V

Ve 139V

Open Print

Save Setup

Zoom + Zoom -

Fig.2.7. Forma de onda paralaly laV para las cargas capacitivas.

Actividad 5

En esta actividad se parte de las siguientes caracteristicas del circuito:

v" Circuito trifasico de 4 hilos

v’ Carga inductiva
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v Tres niveles de corriente maximo (10 A), medio (5 A), minimo (1 A) y de
tension maximo (150V), medio (127V) y minimo (101V).

v Disminucién progresiva del angulo dentro del cuadrante para una carga
inductiva en intervalos de 5 grados.

v Forma de onda sinusoidal.

v' Secuencia de fases correcta ABC.

v" Frecuencia constante del sistema 60 Hz.

Para esta prueba los vectores se encuentran en fase durante toda la prueba
reproduciendo las caracteristicas de las cargas inductivas. Se parte de un
angulo inicial entre la | y la V de 30°. En la figura 2.8 se aprecia el estado

inicial de los vectores.

Actual / Metering
[ Pulse Input T Analog Input ]

f Power (kVA) T Power Factor T Energy T Demand T Freguency
Current T Voltage T Phasors T Power (kW) T Power (kvar)
R Pl
Van 150 V at 0 ©
Help
Ven 150 W at 240 *
Currents Print Screen |
la 1Aat12° -
le 1Aat264°
Longer phasors represent: Voltages

If VT WIRING setpoint is changed, you must

exit and re-enter this dialog box Liir T PR TEE B

(Power Systems Convention)

Fig. 2.8. Representacion de los vectores de |y V para una carga inductiva.
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Actual / Power Analysis / Waveform Capture
Trigger Selected Waveforms | Sample Rate: 64 Samples/Cycle
Date/Time: April 28, 2014 07:20:43.370 pm :
Read Selected Waveforms From Device | Frequency: £0.00 Hz M
[ cursor1 | cursorz | oEma |
[ CURSOR1at 3.39 ms |
LEGEND
Ala 1A
Alb -1A |
Hle 0A \
Aln 0A
xva 164V
[ v
2Ve -199 v
Open Print
=E SRy Zoom + I Zoom - I

Fig. 2.9 Forma de onda paralaly laV para las cargas inductivas.

2.3.3 Préctica para apreciar los efectos de la presencia de distorsion

arménica de corriente y de tension

Para comprobar los efectos de la presencia de distorsiébn armonica tanto de
corriente como de tensién en la forma de ondas de las mismas asi como el
efecto en las variables de potencia del circuito eléctrico se plantea la
actividad 6.

Actividad 6

En esta prueba se realizard un barrido del orden de los arménicos desde el 2
hasta 13, se tomaran las formas de onda de corriente y tension para tener
una data de los efectos de ellos en la medicidn de la potencia y la energia

eléctrica.

Parametros prefijados en el circuito para realizar la actividad:

Voltaje de fase, 127 V.
Voltaje de linea, 220 V.
Corriente de linea, 5 A.

Carga inductiva, angulo 15 grados.

NN NN

Distorsion de corriente de 10%.
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v"  Distorsiéon de tension 5%.

Actividad 7

La siguiente prueba se tomara como base el armonico de orden 3 por ser
uno de los mas predominantes en las cargas. Se mantendran los parametros
de corriente y tension se introducira una distorsion de tension desde 1
hasta 10% con un escalon de 1 % y una distorsion armoénica de corriente en
0 %.

Parametros prefijados en el circuito para realizar la actividad:

v' Voltaje de fase 127V.
v" Voltaje de linea 220V.
v" Corriente de linea 5 A.

v/ Carga inductiva, angulo 15°.

Actividad 8

La siguiente prueba se tomara como base el arménico de orden 3 por ser
uno de los mas predominantes en las cargas de hoy en dia se mantendran
los pardmetros de corriente y tensién se introducira una distorsion de
corriente desde 5 hasta 50% con un escaléon de 5 % y una distorsion

armonica de tension de 0 %.

Parametros prefijados en el circuito para realizar la actividad:

v' Voltaje de fase 127V.
v' Voltaje de linea 220V.
v' Corriente de linea 5 A.

v Carga inductiva, angulo 15°.
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2.4 Caracteristicas del puesto de laboratorio en el ISMMM

En la figura 2.10 se representa la imagen del laboratorio implementado. Se
puede apreciar la presencia de instrumentos integradores (contadores de
energia), instrumentos registradores (analizador de redes eléctricas) y la
posibilidad del uso de instrumentos de medicion directa en las diferentes
borneras con que cuenta el puesto. También se destaca el uso de los
transformadores de corriente y la posibilidad de incorporacion de disimiles

cargas.

Para lograr una integracion entre los componentes del Laboratorio de
Mediciones y que los mismos tengan una determinada funcionalidad en aras
de lograr la mayor cantidad de pruebas se presenta en la figura 2.9 el

diagrama en bloque.

La entrada de energia puede realizarse por dos vias fundamentales
directamente desde la red eléctrica o desde un generador de sefiales a
través del conector (Cl). También se pueden incorporar diferentes
instrumentos de medicion directa basicamente amperimetros (A) Yy
voltimetros (V) u otros que requieran de estas magnitudes para conformar el

resultado de una medicion.

Fig.2.10 Imagen del puesto de Laboratorio propuesto
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En ocasiones las magnitudes de corriente y tension fundamentalmente la de
corriente requieren transformadores de medicidén para adaptar los rangos de
estas magnitud a las escalas predeterminas en diferentes instrumentos. El

valor estandar de esta corriente por lo general es de 5 A.

h 4

PQM
— MR IE FEIED
]
220 VAC A CONT AT
TRIFASICO o0 | RiFastcn —
c1|c2 c3 o ,
BLOGLE
! TEEN&L
Cal4 - — — — - — -
|
CONTADOR ]
Cc5 01 TRIFASICO - CARGA
[ Werd | ™ o ecTRICA
A
Ca E -
! o
GENERADOR L CONT ADOR
TENALES I m\liflm

Fig.2.11 Diagrama en bloque del Laboratorio.

Leyenda del diagrama
Lineas discontinuas (Conexiones opcionales).

v
v’ Lineas continuas (linea principal)
v' Cuadrados (Conectores).

v

C.B Interruptor principal.

Es conocido que los instrumentos de medicion y los demas dispositivos para
adaptar las sefiales al proceso de medicion constituyen cargas en los
circuitos eléctricos. A pesar de que estas cargas son pequefias tienen

alguna incidencia en los resultados.

En el puesto de laboratorio propuesto para el ISMMM el estudiante de la
carrera de Ingenieria Eléctrica puede adquirir las siguientes habilidades

practicas:
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7.

Mediciones directas de diferentes variables eléctricas en funcion de la
instrumentacion disponible (amperimetros, voltimetros, cofimetros,

frecuencimetro, etc.), basicamente electromecanicos.

Medicidén de variables eléctricas mediante el uso de transformadores
de corriente (potencia activa trifasica, potencia reactiva trifasica,

potencia activa monofasica, corriente y tension).

Medicién de potencia activa trifasica para fallos del conexionado en
contadores de energia electromecanicos.

Medicion de potencia reactiva en un circuito trifasico.

Medicién de potencia activa.

Medicibn con analizador de redes eléctricas con enlace a

computadora.

Habilidades de montaje y conexidén de instrumentos en paneles.

Para una idea mas acertada de las conexiones mas importantes que se

puede

n realizar en el puesto de laboratorio se presenta la figura 2.12 .Esta

imagen es el resultado de utilizar el AutoCAD para su representacion.

e20 VD
TRIFASICD

Manue

FRH CONTALOR CONTAIOR CONTADDR
rolzador Redes TRIFASICO TRIFASICO MONDFASICO
@ [$2) Mard (W)
Bl o RIAK
W ]
/ £ In -
A D—o}}—U—G} ~o ¢ il
B 75/5
/:l\ Ib
PO @ .ﬂ‘ i) 0 A
(%] T3/3 > ELECTRICA
Ic
0—a B FPRY ;
¢ g F W D R B )
c 75/5
In
N D—gj\ A D/_
N ] [} -]

Fig 2.12. Esquema de conexién eléctrico del laboratorio en el ISMMM.
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2.5 Instrumentos utilizados en el puesto de laboratorio en el ISMMM

En el montaje del puesto de laboratorio sera utilizado los siguientes

instrumentos que seran fijados al panel:

v' El contador de energia activa monoféasico modelo chino DD 862-4 con
norma IEC60521 de 127 V, 40 A, 600 r/kW-h a 60 Hz (ver figura
2.13a)

v"Un contador trifasico de potencia activa de fabricacion italiana modelo
D 39.4C, con norma CSI564, 115/230 V, 40 A, 1150 r/kW-h (ver figura
2.13 b).

v Tres transformadores de corriente modelo 5SFT-301, RF1 a.C. Class
+/- 1 % 12-5 VA, 50-400 Hz, 600V, Ins. Class 10 kV. Bil (ver figura
2.13 c). La relacién de transformacion es de 300/5 por disefio aunque
para la aplicacion del puesto de laboratorio se baja la relacion de

transformacion de 75/5

v" Un contador de energia reactiva modelo ruso CP 4y- N673 AT de 3 X
220V, 3x5 A, 60hz, 800 r/ kVAr-h, 10 imp./kVAr-h, afio 1987, (ver
figura 2.14)

c)

Fig. 2.13. Instrumentos fijos en el puesto del ISMMM a) Contador de energia activa

monofasico, b) Contador de energia activa trifasico, c) Transformador de corriente
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g

X5, S0riz
10 imp/kvar-h

Fig.2.14. Contador de energia reactiva trifasico.

Otros instrumentos con los cuales se pueden realizar mediciones directas en

el laboratorio se encuentran los de la figura 2.15:

d)
Fig. 2.15 Instrumentos pararealizar mediciones directas a) Amperimetro, b)

Voltimetro, c) Cofimetro, d) Frecuencimetro

\ '(\ \o '
5595374

s05 125 5 1025 50A

TPAHCPOPMATOP TOKA #SISM/1

emwh

Fig. 2.16 Transformadores de medicion.
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Fig. 2.17 Bardmetro

Fig. 2.18 Amperimetro de gancho UT-232 y b) Multimetro digital de mesa UT-804

2.5.1 Préacticas del laboratorio en el ISMMM

En el puesto de laboratorio en el ISMMM brindara la posibilidad de realizar

aproximadamente 5 actividades que se resumen en las siguientes:

1. Medicion de energia activa trifasica, con instrumentos de medicion
analdgicos integradores, registradores y transformadores de

corriente.

2. Medicién de energia reactiva trifasica con instrumentos de medicion

analdgicos integradores y registradores.

3. Medicién de energia activa monofasica con instrumentos de medicion
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analdgicos integradores, registradores y transformadores de

corriente.

4. Medicién de diferentes variables eléctricas de forma directa con
instrumentos analégicos (watimetro, frecuencimetro, Cofimetro,
voltimetro y amperimetro) y digitales (amperimetro de gancho y

voltimetro)

5. Medicion de variables eléctricas con instrumentos registradores

(analizador de redes eléctricas) y enlace a computadora.

Se tomara como referencia que las practicas de laboratorio seran utilizadas
para baja tension en un circuito trifdsico de 4 hilos, de 220V en tensién de
linea, suficiente para experimentar en las diferentes situaciones reales que
pueden producirse. También se tiene en cuenta que el analizador de redes
eléctricas se encuentra conectado a la entrada del puesto de laboratorio
comprobando la medicién de los instrumentos anal6gicos integradores y

registradores.

2.5.2 Manual de mantenimiento

1. Limpieza del puesto de laboratorio cada 6 meses para eliminar el

polvo.

2. Cada 6 meses sustituir los boques terminales y rectificar las

conexiones.
3. Verificar y reparar los instrumentos de medicion que se utilizan en
practica de laboratorio segun el plan de verificacion existente del

ISMMM.

4. Reapretar cada 6 meses las conexiones del analizador de redes.
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2.5.4 Reparacion de averias

1. En caso de que no exista la sefializacion de entrada de energia al
puesto de trabajo verificar los fusibles en la pizarra de distribucion

principal del laboratorio. En caso de que esté dafiado sustituirlo.

2. En caso de no existir alimentacibn en el puesto verificar la
alimentacion del interruptor principal de 220 V. AC. De continuar con

el problema cambiar el interruptor.

3. En caso de no encender el analizador de redes, revisar la
alimentacion de corriente y voltaje a través del bloque de conexion 1y
los transformadores de medicion de corriente. Si el problema persiste
cambiar la PQM.

4. En caso de no quedar alimentada la carga en el momento de la

practica revisar la secuencia de conexion.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Introduccion I I I

En este capitulo se presentan resultados de las 8 actividades que se

realizaron en el puesto de laboratorio ubicado en Moa Nickel S.A y la
secuencia operatoria del montaje de las actividades del puesto de laboratorio

del ISMMM asi como las generalidades de cada una de ellas.

3.1 Resultado del efecto del mal conexionado de los contadores de

energia

Para las caracteristicas de esta prueba se registraron diferentes variables
que se manifiestan en un circuito eléctrico tales como corriente en la fase a
(Ia), corriente en la fase b (Ib), corriente en la fase c (Ic), tension en la fase
a(Va), tension en la fase b(Vb), tension en la fase c (Vc), tensién de
fase(Vfase), tension de linea (Vlinea), potencia en la fase a (Pa), factor de
potencia en a (PFa), potencia en la fase b(Pb), factor de potencia en b (PFb),
potencia en fase ¢ (Pc), factor de potencia en la fase ¢ (PFc), potencia

trifasica (P3), factor de potencia trifasico (PF3) y energia activa. (Ver tabla 1

anexo 2).

Actividad 1

Como se observa en la grafica el mal conexionado de los contadores de
energia influyen en las perdidas en la potencia activa, en el circuito 1 se
aprecia que el error de la medicion no supera el limite tolerado ya que el
circuito fue conectado correctamente, en el circuito 2 al desconectar la fase a
de tension se detecta que el error de medicion es de un 30 % y la potencia
disminuye en 1.51(kW), en el circuito 3 sin corriente en la fase a se mantiene
con el mismo error que en el circuito 2 entonces la potencia no se ve
afectada con respecto al circuito 2, en el circuito 4 se define que para una
falsa polaridad de la fase a de corriente existe un error en la medicién de un

30% aproximadamente y una perdida de potencia de un 1.27 (kW), en el
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circuito 5 para una falsa polaridad de tensién en la fase a el valor de la
potencia en la fase a se hace negativo entonces podemos ver que la
conexidn es incorrecta y la potencia aumenta en un 25%, en los circuitos 6,7

y 8 el disco no se mueve.

Mal conexionado contadores de energia

Potencia (kW)

Numeros de pruebas

Fig. 3.1 Tendencia de potencias activas en el mal conexionado de los contadores de
energia.

3.2 Resultados de los efectos de la tipologia de las cargas en el

comportamiento de las variables en un circuito eléctrico.

Para las caracteristicas de esta prueba se registraron diferentes variables
gue se manifiestan en un circuito eléctrico tales como la, Ib, Ic, Va, Vb, Vc,

Vfase, Vlinea, Pa, Pb, Pc, P3 y frecuencia (Ver tablas 2,3 Y 4 anexo 2).

Actividad 2. Carga resistiva

En este experimento se puede apreciar que la potencia disminuye a medida
que se realiza el barrido de tension en orden decreciente y se demuestra
una vez mas las relaciones existentes entre las variables eléctricas corriente
tensién y potencia.
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Fig.3.2 Tendencia de la potencia con los tres niveles de corriente, maxima (10 A),
media (5 A), minima (1 A) con barrida de tension.

Actividad 3

En este experimento exploratorio se determina que a medida que se realiza
el barrido de corriente en orden creciente aumenta la potencia, una vez mas
queda demostrado la relacion existente entre las variables eléctricas

corriente tensién y potencia.

5 -
4.5 - - 2
. * y=-0.006x%+0.4018x+0.6363
4 A - R2=0.9705
g5
.g 25 4 2T g y=0.0009x2 +0.3707x+0.0317
< ’ R2=0.9978
S 2
°
a 15
1 - y =-0.0006x2+0.3105x +0.0085
05 - R?2=0.999
0 :::‘.'{:::.. T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Corriente
@ Tension max (150V) X Tension media (127V) Tension min (101V)

Fig.3.3 Tendencia de la potencia con los tres niveles de tension, maxima (150 V),

media (127V), minima (101V) con barrida de corriente.
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Actividad 4. Carga Capacitiva

En este experimento exploratorio se determina que la potencia activa se ve
afectada a medida que se realiza un barrido en el cuadrante de la carga
capacitiva, disminuyendo progresivamente aun con todos los niveles de

tension y corriente especificados. (Ver tablas 8,9y 10 anexo 2).

y =-6E-05x2 +0.0008x +0.4365

R?2=0.9895
g
= y=-0.0005x2-0.0077x +3.1338
-3 R?=0.995
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(ID o O O o (ID o O O o
Factor de portencia
==¢==P3 Umax Imin  ====P3 Umin Imax P3 Ulmed

Fig.3.4 Tendencia de la potencia activa con barrido del 4ngulo capacitivo

En este experimento exploratorio se verifica que la potencia reactiva
aumenta progresivamente a medida que se hace la carga mas capacitiva,

sin tener incidencia la corriente y la tension especificada. fig. 3.5

y=0.0004x2-0.0777x+0.2465

R?=0.994
™~
©
>
<
;‘ y = 1E-06x2-0.0057x-0.0103
‘S R?=0.9925
[=
]
-
)
(-9
y =-8E-05x%-0.0204x +0.0877
R?=0.9813
D e TR I B B o I o TR @) TS @) B~ ol SN B @) B o p ]
QNN O Y
@RI
Factor de potencia
=4=(0Q3 Umax Imin =+=Q3 Umin Imax Q3 Ulmed

Fig.3.5 Tendencia de la potencia reactiva con barrido del &ngulo capacitivo.
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Actividad 5. Carga Inductiva

En este experimento exploratorio se determina que al potencia activa se ve
afectada al realizar un barrido del angulo inductivo y se ve afectado el factor
de potencia.

Para las caracteristicas de esta prueba se registraron diferentes variables
gue se manifiestan en un circuito eléctrico tales como Iprom, Vfase, Vlinea,
Pa, Qa, Pb, Pc, P3, Q3, frecuenciay THD In, THD Vn.

y=-0.0004x2-0.0017x +3.0652
R?=0.996

y = -4E-05x2 +0.0007x +0.4436
R?=0.9569

Potencia (Kw)

0 s Y = ©0.0004x7+0.0016x +1.9093

R?=0.9971

==4=P3 Umax Imin ==&==P3 Umin Imax P3 Ul Med

Fig.3.6 Tendencia de la potencia activa con barrido del &ngulo inductivo.

En la figura 3.7 de la actividad 5 se verifica que aumenta la potencia
reactiva a medida que disminuye el factor de potencia, influyendo asi en las
perdidas de energia eléctrica, ya que se penaliza un bajo factor de potencia
en las redes de suministro eléctrico.

Nota: Se puede decir que a medida que se barre con el angulo inductivo en
descenso la potencia activa se ve afectada disminuyendo progresivamente
mientras que la potencia reactiva aumenta quedando asi reflejada una mala
calidad de la energia eléctrica en los circuitos eléctricos, en estos momentos

gue generalmente son transitorios. (Ver tablas 11,12 y 13 anexo 2)
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Fig.3.7 Tendencia de la potencia reactiva con barrido del &ngulo inductivo.

3.3 Resultados de los efectos de la presencia de distorsion armoénica de

corriente y de tension

Actividad.6

Se toma como referencia la graficas de corriente y tension en el arménico 3,
ya que en el mismo se ve reflejada la distorsion de la forma de onda de

corriente y tensién en una carga resistiva. (Ver Tabla 14 Anexo 2)

Forma de onda de corriente

Tiempo del ciclo

Tiempo del ciclo (ms)

Ib Ic

—|

a)Forma de onda tension b) forma de onda de corriente

Fig.3 8 a) Formas de onda de tension b) forma de onda corriente
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Actividad. 7 Variacién de tensién en un 10 %.

En el experimento descrito anteriormente se determina que con un 10% de
distorsidon de la tension en un circuito con carga balanceada y resistiva no se

ve afectada en un gran porciento las potencias. (Ver tablas 15 anexo 2).

2.50 1
2.00 y=2E-15x+1.83
L GED SED GE SN SED Su SuL Su SED un aun aun aun 4 R?=8.4388
8 1.50 -
‘S y=0.0011x?-0.0127x+0.5046
g R?=0.6722
-
& 1.00
_a  v=0.0002)-0.002x+1.8938
050 | B R2=0.5388
0.00 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
THDv
=4=Pa3 =i Q3 S3

Fig.3 9 Tendencia de las potencias con un THD de tensién hasta un 10%.

Actividad.8 Variacion de corriente de un 50%

Estos experimentos se realizaron sobre la base de los armdénicos de orden
impar, ya que la presencia de los mismos en los circuitos eléctricos son los
que mas distorsionan las formas de ondas de corriente, tension y afectan la
calidad de la energia, ademas presentan perdida de potencia. A pesar del
desbalance de corriente en las pruebas con variacion de tension no se

detectaron diferencias sustanciales en las perdidas de potencia. (Ver tabla 16

anexo 2).
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Fig. 3.10 Tendencia de las potencias con un THD de corriente de 50%.

3.4 Generalidades de las Practicas a desarrollar en el puesto de
laboratorio en el ISMMM.

Actividad 1

La medicién con transformadores de corriente es indispensable en aquellos
circuitos de corriente alterna en los que el rango de la corriente supere el de
los diferentes instrumentos de medicion como por ejemplo los contadores de
energia, los cuales estan estandarizados a entradas de 5 A. El uso de estos
transformadores de corriente es muy variado y se pueden encontrar
formando parte de las pizarras generales de distribucién, asi como
conectados a equipamiento registradores de alta importancia como los

analizadores de redes (PQM) de paneles.
Objetivo
El objetivo de esta practica es el de crear habilidades para la mediciéon de

energia activa mediante la adecuada conexion del contador de energia y los

transformadores de medicidn de corriente.
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Secuencia del conexionado para garantizar la actividad

Para la medicion de variables eléctricas empleando transformadores de
corriente y para el uso de los instrumentos del laboratorio, en todos los
casos se debe poner una carga preferentemente balanceada:

Del interruptor principal de alimentacion (220V) al analizador de redes
(PQM), del la PQM al conector 2 (C2), desde el conector 2 pasando por los
puentes de ganchos desde ahi se conecta al conector 3 (C3), del conector 3
(3) se puentean los transformadores de corriente (TC) para que no trabajen
en vacio, conectandose al conector 4 (C4), que pasara a conectarse con el
contador trifasico de potencia activa, desde instrumento de medicion pasara
al conector 5 (C5), la corriente continua hasta el conector 6 (C6),

conectandose al conector 7 (C7) y luego a la carga.

Actividad. 2

La presencia de las cargas inductivas en los circuitos de eléctricos demanda
una determinada cantidad de energia reactiva, la cual es necesaria para
poder hacer un balance de potencia eficiente. Independientemente de que la
potencia reactiva se consuma de las redes del sistema eléctrico o desde los
condensadores de compensacion siempre se requiere realizar esta medicion
eléctrica. El servicio eléctrico que se le garantiza a los clientes,
principalmente los estatales requieren de esta para la facturacion, saber que
cantidad de reactivo se ha consumido para asi poder realizar los calculos
adecuados.

Objetivo

El objetivo de esta practica es el de crear habilidades para la medicion de

energia reactiva la adecuada conexion del contador de energia.
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Secuencia del conexionado para garantizar la actividad

Para la medicion de potencia reactiva con transformadores de corriente se
alimenta desde el interruptor principal hasta la PQM y de la PQM al conector
2, de ahi pasa por el puente de gancho, pasando al conector 3, del conector
3 se va a los transformadores de corriente y saliendo al conector 4, el mismo
a la salida va conectada al contador de energia reactiva, retornando al

conector 5, pasando por los conectores 6 y 7 hasta la carga.

Actividad. 3

El balance de consumo de la energia eléctrica en Cuba indica que
aproximadamente el 52 % de la energia eléctrica es consumida por el sector
residencial. Las cargas residenciales forman parte de los circuitos
monofasicos para los cuales se requiere la medicion de la energia activa de

forma adecuada pues de ella depende una correcta facturacion eléctrica.

Objetivo

El objetivo de esta practica es el de crear habilidades para la medicion de

energia activa monofasica con instrumentos integradores.

Secuencia del conexionado para garantizar la actividad

Para la medicion de energia activa monofasica con transformadores de
corriente se alimenta desde el interruptor principal a la PQM y desde ahi al
conector 2, pasando por el puente de gancho llegando al conector 3
conectandose los transformadores de corriente y desde la salida de ellos a
los conectores 4 y 5, bajando al contador de energia monofasico que en su

retorno se conecta a los conectores 6 y 7 desde este punto hacia la carga.

Actividad.4

Existe una gran gama de instrumentos de medicion directa de varias
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tecnologias pero de forma general se busca obtener los valores de las
diferentes magnitudes eléctricas para tomar decisiones en la operacion de
los circuitos eléctricos. Para realizar estas mediciones se debe respetar el
principio de funcionamiento de cada uno de ellos lo cual garantiza en
determinada medida obtener mediciones mas precisas, se pueden encontrar
instrumentos de medicidn directa tanto analdgicos como digitales, los cuales
para su uso se requiere de un reconocimiento de los rangos de medicion que
poseen y los rangos de comportamiento de las variables en los circuitos
eléctricos. Las mediciones con estos instrumentos en el puesto se realizaran

a traves de los conectores 3y 4.

Objetivo

Crear habilidades en la medicion directa de frecuencia, factor de potencia,

tensién, corriente y potencia con instrumentos analégicos vy digitales.

Secuencia del conexionado para garantizar la actividad

Para realizar el conexionado de los instrumentos de medicion directa la
energia se alimentara al puesto desde el interruptor principal hasta la PQM
desde este punto al conector 2 pasando por el puente de ganchos, en la
salida del puente se enlazara al conector 3, desde este conector se pueden
medir las corriente, voltaje, factor de potencia, frecuencia con los
instrumentos de medicidon ya que este conector (3 )fue preparado con este
objetivo, cerrandose el circuito con los conectores 4, 5, 6 y 7, desde este

ultimo se conectara la carga.

Actividad. 5

Con el desarrollo de los instrumentos de medicion las redes eléctricas se
encaminan al uso progresivo de los analizadores de redes, estos
registradores realizan un conjunto de calculos indirectos tomando como
referencia el valor de las magnitudes directas de corriente y tensién. Se hace

necesario para esta instrumentacion respetar la secuencia de conexion de
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cada una de las fases y la adecuada programaciéon del dispositivo antes de
realizar las mediciones de campo. Como una de las bondades
fundamentales de los analizadores de redes eléctricas se encuentra la
posibilidad de realizar enlaces mediante un protocolo (RS-232) de
comunicacién con las computadoras. Una vez que se cuente con los
registros de las variables eléctricas se pueden realizar los andlisis

correspondientes para tomar las decisiones adecuadas

Objetivo

Crear habilidades en la instalacion, programacion y explotacion de los

analizadores de redes eléctricas y el uso adecuado del software.

Secuencia del conexionado para garantizar la actividad

Para la medicion con el analizador de redes la alimentacion sera tomada
desde el interruptor principal y desde ahi a la PQM, luego pasaria por el
conector 2, desde ese punto al puente de ganchos, luego al conector 3, 4, 5,

6, 7 y finalmente la carga.

3.5 Valoracién econOmica para la implementacion del puesto de
laboratorio en el ISMMM

Es de conocimiento que para realizar todo proyecto es necesario realizar
una valoracion econdémica para saber si es rentable su aplicacion, para esto
se tiene como vision principal la regla de costo- beneficio. En este trabajo se
tuvo en cuenta esa condicion. Para la implementacion del puesto de trabajo
se recuperaron una serie de instrumentos y materiales existentes en la
empresa Moa Nickel S.A, que se estaban en desuso o0 averiados y no tenian

utilidad para la empresa los mismos son:

1 Analizador de redes eléctricas (PQM T-20), (estaba averiado), fue

reparado.
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2 Cables recuperados de un panel que quedo inutilizado por las mejoras

del proyecto expansion.

3 Canaletas para montaje de pizarras.

4 Bloques de conexidén recuperados del panel

implementase las mejoras del proyecto expansion.

gue quedo obsoleto al

5 Tres contadores de energia electromecanicos inutilizables para la

empresa al quedar relegados por medidores de energia electronicos.

6 Tornillos tirafondo.

7 Puntas de conector.

8 Transformadores de corriente.

Materiales Unidades | Precios/ Costo
unidad
Analizador de redes eléctricas
(PQM T-20) 1 3108.48 3108.48
Cables 30 metros 0.87 26.1
Canaletas 2 metros 27 54
Contadores de energia
electromecanicos 3 23 69
Tornillos tirafondo 40 0.17 6.8
Puntas de conector 100 0.10 10
Bloques de conexion 50 0.10 5
Transformadores de corriente 3 85.9 257.7
Total 3245.62 3537.08

Fig. 3.11 Listado de materiales y precios del puesto en USD.

Con la implementacion de este puesto de laboratorio se puede decir que el;

ISMMM tiene un ahorro de 3537.08 USD por concepto de compra de

materiales.

Manuel Luis Granda Santos
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CONCLUSIONES

Se implemento un puesto de laboratorio en el taller eléctrico de la empresa
Moa Nickel S.A que mediante tecnologia de punta como generadores de
sefiales, y analizadores de redes eléctricas permiten la realizacion de ocho
actividades que refuerzan los conocimientos tedricos en los estudiantes del
tercer afio de la carrera de Ingenieria Eléctrica en el ISMMM. Las actividades
qgue se realizan abordan temas medulares referidos al conexionado de los
instrumentos de medicion, el efecto de las cargas y la calidad de la energia
en los circuitos eléctricos adquiriéndose habilidades en la instalacion
configuracion y explotacion de generadores de sefales, analizadores de

redes eléctricas y software para el registro de variables eléctricas.

El puesto implementado en el Laboratorio de Mediciones eléctricas del
ISMMM favorece el aprendizaje de la medicién de las variables eléctricas
mediante el empleo de instrumentos de medicion directa integradores y
registradores. Ademas del uso de transformadores de medicién y registros
en computadora. Este puesto integra un conjunto de actividades que debido
al deterioro que habia alcanzado el laboratorio de mediciones no se podian

realizar adecuadamente por medidas de seguridad.
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RECOMENDACIONES

Coordinar adecuadamente con la empresa Moa Nickel S.A la realizacion de
las practicas en el laboratorio implementado en el taller eléctrico de forma
que los estudiantes cuenten en su curriculo con habilidades referidas al uso

de instrumentos de medicién de avanzada

Segquir perfeccionando los laboratorios de la disciplina de circuitos eléctricos

y especificamente de las mediciones eléctricas existentes ene el ISMM.
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ANEXO 1.

Los medidores de energia eléctrica, o contadores, utilizados para
realizar el control del consumo, pueden clasificarse en tres

grupos:

v Medidores electromecénicos: o medidores de induccion,
compuesto por un conversor electromecanico (basicamente
un vatimetro con su sistema moavil de giro libre) que actua
sobre un disco, cuya velocidad de giro es proporcional a la

potencia demandada, provisto de un dispositivo integrador.

v' Medidores electromecanicos con registrador electronico: el
disco giratorio del medidor de induccién se configura para
generar un tren de pulsos (un valor determinado por cada
rotacion del disco, p.e. 5 pulsos) mediante un captador
Optico que censa marcas grabadas en su cara superior.
Estos pulsos son procesados por un sistema digital el cual

calcula y registra valores de energiay de demanda.

v' Medidores totalmente electrénicos: la medicion de energia
y el registro se realizan por medio de un proceso analogo-
digital (sistema totalmente electronico) utilizando un
microprocesador y memorias. Los contadores de energia
eléctrica y los medidores de potencia deben verificarse de
forma periddica, para lo cual se realizan ensayos con
equipos de inyeccion de corriente y tensién con medidores
de energia patrones existentes en laboratorios

especializados. [17]

También se puede clasificar los medidores de energia de acuerdo
con la exactitud. Los medidores se dividen en tres clases 0.5, 1y
2.
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v'Medidores de clase 0.5
v'Medidores de clase 1
v'Medidores de clase 2

El indice de clase 0.5, 1 y 2 significa los limites de error
porcentual admisible para todos los valores de corriente entre el
10 % nominal y la | méxima con un factor de potencia igual a uno.
[15]

Los medidores electronicos de energia activa deben cumplir con
la norma NTC 2147 Medidores estaticos de energia activa.
Especificaciones metroldgicos para clase 0.2S y 0.5S y NTC 4052
medidores estaticos de energia activa para corriente alterna clase
1ly2][19].

Ademas se pueden clasificar de acuerdo con la conexion de red:

v" Medidor monofasico bifilar:
v" Medidor monofasico ftrifilar:
v" Medidor bifasico trifilar:

v Medidor trifasico tretafilar:

v" Medidor trifasico trifilar:
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IMAGENES

a) b)

Fig. 1.5 a) Medidor electromecéanico, b) Esquema de conexiones del medidor.

Fig. 1.6 Medidores Digitales
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Fig. 1.7 a) Viaradio frecuencia, b) Contador prepago.

Manuel Luis Granda Santos



Anexos

ANEXO 2

Prueba 1 tabla 1: Mala conexidn circuito resistivo

balanceado.

Cto | la

Ib

Va

Vb

Vc

Vab

Vbc

Vca

Pa

PFa

Pb

PFb

Pc

PFc

P3

PF3

Ene

A

A

V

\

\

V

V

V

kw

kW

kw

kw

kwh

10

10

10

127

127

127

220

220

221

1.27

0.99

1.27

0.99

1.27

1.00

3.81

1.00

0.38

10

10

10

127

127

127

220

127

0.00

1.00

1.27

0.99

1.27

1.00

2.54

1.00

0.25

0

10

10

127

127

127

220

220

221

0.00

1.00

1.27

0.99

1.27

1.00

2.54

1.00

0.25

10

10

10

127

127

127

220

220

221

-1.27

-0.99

1.27

0.99

1.27

1.00

1.27

1.00

0.12

10

10

10

128

221

221

236

220

235

-1.28

1.00

1.91

-0.86

1.91

0.86

2.54

1.00

0.25

10

10

10

127

127

127

221

220

220

1.27

0.99

-0.63

0.49

-0.63

-0.50

0.01

1.00

0.01

10

10

10

127

127

127

220

220

221

1.27

0.99

-0.60

-0.47

-0.66

0.52

0.00

0.00

0 |N | (00 [ W N (P

10

10

10

127

127

54

220

163

164

-0.63

0.49

-0.65

0.51

-0.23

0.43

-1.52

0.52

-0.15

Tabla 2 Datos

de corriente méaxima (10 A) barrida de tension

con FP=1.

Rec

Time | la

lavg

Van

Vbn

Vcn | Phase

Vab | Vbc

Vca | Line| Pa

Pb

Pc

P3

Num

A

kw

kw

kw

kw

10

10

10

10

150

150

150

150

259 | 259

260 | 259

15

15

15

4.5

10

10

10

10

145

145

145

145

252 | 252

252 | 252

1.46

1.46

1.45

4.37

10

10

10

10

140

140

140

140

243 | 243

243 | 243

1.4

1.41

1.4

4.21

13

10

10

10

10

135

135

135

135

234 | 234

234 | 234

1.35

1.35

1.35

4.05

18

10

10

10

10

130

130

130

130

226 | 226

226 | 226

131

131

13

3.92

23

10

10

10

10

125

125

125

125

217 | 216

217 | 217

1.25

1.25

1.25

3.75

29

10

10

10

10

120

120

120

120

209 | 209

209 | 209

121

121

1.2

3.62

32

10

10

10

10

115

115

115

115

199 | 199

200 | 199

1.15

1.15

1.15

3.45

©| 0| N| o O | W[ N| =

37

10

10

10

10

110

110

110

110

191 | 191

192 | 191

111

111

11

3.32

=
o

43

10

10

10

10

105

105

105

105

183 | 183

183 | 183

1.06

1.06

1.05

3.17

[
[N

48

10

10

10

10

101

101

101

101

176 | 176

176 | 176

1.02

1.02

1.01

3.05
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Tabla 3 Datos de la corriente media (5 A) barrida de tensién con FP=1

Rec |Ti |la|lb|lc| lavg | In| Van | Vbn | Vcn | Phase|Vab | Vbc |Vca|Line|Pa |Pb [Pc |P3
Num |[S [A[A|A|A A |V \ \% \ A% \% \ \ kW | kW | kW | kW

1 |0|5|5|5| 5 0 | 150 | 150 | 150 | 150 |260 | 259 | 260 | 260 | 0.75|0.75|0.75 | 2.25

2 715155 5 0 | 145 | 145 | 145 145 252 | 251 | 252 | 252 [ 0.72|0.73|0.72 | 2.17

3 |13|5|5|5| 5 O | 140 | 140 | 140 | 140 |243 | 242 | 243|243 |07 | 07 | 0.7 | 2.1

4 19|5|5|5 5 0| 135 | 135 | 135 135 234 | 234 | 234 | 234 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 2.01

5 |25|5|5|5| 5 0 | 130 | 130 | 130 | 130 |226 | 225 | 226 | 226 | 0.65|0.65 | 0.65 | 1.95

6 |32|5|5[|5| 5 0| 125 | 125 | 125 | 125 |216 | 216 |217| 216 | 0.62|0.62 | 0.62 | 1.86

7 |47|5|5]|5 5 0| 121 | 121 | 121 121 209 | 209 {209 | 209 | 0.6 | 06 | 0.6 | 1.8

8 |51|5|5|5| 5 0 | 115 | 115 | 115 | 115 |199 | 199 | 199 | 199 | 0.57|0.57 | 0.57 | 1.71

9 |58|5|5|5| 5 0 | 110 | 110 | 110 | 110 |191 | 191 |191| 191 | 0.55|0.55| 0.55 | 1.65

10 [62({5|5|5| 5 0 | 105 | 105 | 105 | 105 |183 | 183 | 183 | 183 | 0.52|0.53|0.52 | 1.58

Tabla 4 Datos de la corriente minima (1 A) barrida de tension FP=1.

Rec | Time |la|Ib|Ic |lav | Van | Vbn | Vcn | Phase | Vab | Vbc | Vca | Line| Pa | Pb | Pc | P3 | Fre
N S AlA|IA| A \ \% \% \% \% \% V \% kW | kW | kW | kW | Hz
1 0O |1(1(1| 1 |150|150|150| 150 | 260|260 |260 | 260 |0.15|0.15|0.15|0.45| 60
2 4 1|1 (1| 1 [145|145|145| 145 | 251|251 |251 | 251 (0.14|0.14|0.14|0.42 | 60
3 11 1 (1|1 1 (141|141 |140| 141 | 244 | 243|244 | 244 {0.14(0.14{0.14{0.42 | 60
4 17 (1|1|1| 1 |135|135|135| 135 |234 |234|234| 234 |0.13|0.13|0.13|0.39 | 60
5 30 [1|1|1| 1 |131|131|131| 131 |226|226 |227| 226 |0.13|0.13|0.13|0.39| 60
6 32 1|11(1) 1 (126|126 |125| 126 |?218|217|218| 218 ({0.12|0.12|0.12|0.36 | 60
7 46 | 1|1 (1| 1 |121|121 |121| 121 |209|209|209 | 209 |0.12|0.12|0.12|0.36| 60
8 50 |1|1|1| 1 (2115|115 |115| 115 [199 (199 (199 | 199 |0.11|0.11|0.11|0.33| 60
9 58 1|11(1| 1 (110|110 |110| 110 |190| 190|191 | 190 ({0.11|0.11|0.11|0.33| 60
10| 69 [1|1|1| 1 |106| 106 |106| 106 |183|183 (183|183 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.3 | 60
11 72 1(12)1| 1 (101|101 |1012| 101 |174|174 175|174 01 | 0.1 | 0.1 | 0.3 | 60
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Tabla 5: Datos para la tension maxima (150V) con barrida de corriente.

Rec |Time|la |Ib |Ic | lavg | In| Van| Vbn | Vcn |Vab | Vbc |Vca|Line|Pa |Pb [(Pc |P3
Num | s A [A [A A A |V \% \ A% \ \ \% kW | kW | kw | kw

1 0 111]1 1 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 259 | 260 | 260 | 0.15| 0.15|0.15| 0.45

2 21 2112 2 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 259 | 260 | 260 | 0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.8

3 38 3133 3 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 260 | 260 | 260 | 0.37 [ 0.37 | 0.37 | 1.11

4 57 4 14| 4 4 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 260 | 260 | 260 | 0.52 | 0.53 | 0.52 | 1.57

5 7 5|55 5 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 260 | 260 | 260 | 0.67 | 0.68 | 0.67 | 2.03

6 100 [ 6 | 6 | 6 6 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 260 | 260 | 260 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 2.49

7 124 | 7 |7 |7 7 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 260 | 260 | 260 | 0.97 | 0.98 | 0.97 | 2.92

8 145 | 8 |1 8| 8 8 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 259 | 260 | 260 |1.12|1.13|1.12|3.37

9 172 | 9199 9 0 | 150 | 150 | 150 | 260 | 260 | 260 | 260 | 1.28 | 1.28 | 1.27 | 3.83
10 196 [{10|10({10| 10 | O | 150 | 150 | 150 | 260 | 259 | 260 | 260 |[1.43 {1.43|1.42 |4.29
Tabla 6: Datos para la tension media (127V) con barrida de corriente y un FP

ideal.

R |Tim|la|lb|Ic |lavg |In|Van |Vbn |Vcn | Phase|Vab |Vbc |Vca|Line| Pa | Pb | Pc | P3
N S AlA|A A |A| V \% \% \% \% \Y \% \% kW | kW | kW | kW

1 0O |[0|O0]|O 0 [0 |127 (127|127 | 127 | 220|220 (221|220 | O 0 0 0
6 5 1111 1 0 | 127|127 | 127 | 127 | 220 |220|220| 220 |0.13|0.13(0.13| 0.4
12111 (2|2 |2 2 | 0127 (127|127 | 127 | 220|220 | 220 | 220 |0.25|0.25|0.25|0.75
17116 | 3 (3|3 3 0 | 127|127 | 127 | 127 | 220|220 |221| 220 |{0.33(0.33|0.33| 1
25124 |44 |4 4 | 0127|127 | 127 | 127 |220| 220|221 | 220 {0.46 | 0.46 | 0.46 | 1.39
30129 |55 |5 5 0 | 127 | 127 | 127 | 127 | 220 | 220|221 | 220 |0.58 | 0.59|0.58|1.76
38|37 |6 |6]|6 6 0 | 127 | 127 | 127 | 127 | 220 | 220|221 | 220 |0.72{0.72|0.72 | 2.18
441 43 | 7|7 |7 7 | 0127 (127|127 | 127 | 220|220 | 220 | 220 | 0.84|0.84|0.84|2.53
55|/ 54 |18|8]8 8 0 | 127|127 | 127 | 127 |220(220| 221|220 | 1.1 | 1.1 |1.09| 3.3
5655|999 9 | 0127 (127|127 | 127 | 220|220 |221| 220 |1.15|1.15|1.15|3.45
61| 60 |{10|10|10| 10 | O |2127 | 127|127 | 127 | 220|220 |221| 220 |1.23|1.24|1.23|3.71
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Tabla 7: Datos para la tensién minima (101V) con barrida de corriente y FP

ideal.
Re |Time|la|Ib |Ic |lavg |In|Van |Vbn |Vcn |Phase|Vab |Vbc |Vca|Line| Pa|Pb | Pc | P3
Ndm. | s A A |A|A A |V \% \% \% \% V \% V kW | KW | kW | kW
1 of 0| 0| O 0| 0| 101 | 102 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176 0 0 0 0
13 12 1] 1| 1 1{ 0| 101| 102 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176 0.1 0.1]| 0.1|0.44
14 13| 2| 2| 2 2|1 0] 101 101 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176 0.1 0.1 | 0.1 |0.59
23 22| 3| 3| 3 3| 0] 101| 102 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176 | 0.3 | 0.3 | 0.3 | 0.95
24 23| 4| 4| 4 41 0| 101| 101 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176 0.3 0.3 0.3|1.19
35 34| 5| 5| 5 5| 0| 101| 101 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176 | 05| 0.5]| 0.5|1.68
36 35| 6| 6| 6 6| 0| 102 | 102 | 101 102|176 | 176 | 176 | 176 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 1.82
45 a4 7| 7| 7 71 0] 101 101 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176| 0.7 | 0.7 | 0.7 | 2.14
46 45| 8| 8| 8 8| 0| 101| 101 | 101 101|176 | 176 | 176 | 176 | 0.8 | 0.8| 0.8 |2.49
56 55| 9] 9| 9 9| 0| 101| 102 | 101 101| 176 | 176 | 176 | 176 0.9| 09| 0.9 | 2.88
57 56 (10| 10|10 10| 0| 101| 102 | 101 101| 176 | 176 | 176 | 176|1.0|1.0| 1.0|3.05
Tabla 8: Tensidn méaxima (150V) corriente minima (1A) para una FP
capacitivo
Time | lavg | Fase | Linea| Pa | Qa |[PFa| Pb | Qb |PFb| Pc Qc | PFc | P3| Q3 |PF3
S A \% \ kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr
0 1 150 | 260 |0.15 0 1 [0.15 0 1 |0.15 0 1 0.45 0 1
5 1 150 | 260 |0.15|-0.01| 1 |0.15|-001| 1 |0.15]|-0.01 1 045|-003| 1
6 1 150 | 260 |0.14|-0.02|-0.9(0.15|-002| 1 |0.14|-0.01|-0.93|0.43|-0.05| 1
N29 1 150 | 260 |0.14|-0.05|-0.9|0.14|-0.05|-0.9|0.14|-0.05|-0.93(0.42|-0.15| -1
30 1 150 | 260 |0.13|-0.06|-0.9|0.13|-0.06 |-0.9|0.13|-0.06|-0.87|0.39 |-0.18 | -0.9
43 1 150 | 260 |0.12|-0.08|-0.8|0.12|-0.08|-0.8|0.12|-0.08| -0.8 |[0.36|-0.25|-0.8
t 44 1 150 | 260 |0.11|-0.09|-0.7|0.11|-0.09 | -0.7 | 0.11| -0.09 | -0.73 | 0.33 | -0.27 | -0.8
3.53 1 150 | 260 | 01| -0.1 |-0.7] 01| -01|-0.7| 01| -0.1 |-0.67| 0.3 | -0.3 |-0.7
54 1 150 | 260 | 0.1 |-0.11|-0.7| 0.1 |-0.11|-0.7 | 0.1 | -0.11|-0.67 | 0.3 |-0.33 | -0.7
* 65 1 150 | 260 |0.07|-0.13|-0.5|0.07|-0.13|-0.5|0.07|-0.12|-0.47 | 0.21 | -0.38 | -0.5
66 1 150 | 260 |0.07|-0.13|-0.5|0.07|-0.13|-0.5|0.07|-0.13|-0.47|0.21 | -0.39 | -0.5
N83 1 150 | 260 |0.01|-0.15|-0.1|0.01|-0.15|-0.1|0.01|-0.14|-0.07 | 0.03 | -0.44 | -0.1
84 1 150 | 260 |0.01|-0.15|-0.1|0.01|-0.15|-0.1|0.01|-0.15|-0.07 | 0.03 | -0.45 | -0.1

se reflejan en tabla los

THD: Iny THD: Vcn porque que no existen

variaciones de distorsion armonica en las pruebas realizadas.
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Tabla 9: Datos para la tension minima (101V) y corriente maxima (10A).

Manuel Luis Granda Santos

T | lavg | Fase | Line | Pa Qa | PFa | Pb Qb | PFb | Pc Qc |PFc| P3 Q3 | PR3
s | A v V [ kW [ KkVAr kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr
0| 10 | 101 | 176 [1.02] © 1 [102| O 1 [101] o 1 [305] O 1
8 | 10 | 101 | 176 [1.01|-0.07 [-0.99 [1.01]-0.07 | -1 [1.01]-007| 1 [3.03]-022| 1
9| 10 | 101 176 | 1 |-0.14|-098| 1 |-0.14| -1 | 1 |-013| -1 |3.01|-0.41-0.99
14| 10 | 101 | 176 |0.99|-0.21 [-0.97 [0.99 | -0.21 | -1 [0.99|-0.21| -1 [2.97|-0.64 |-0.98
19| 10 | 101 | 176 [0.96 | -0.33 [-0.94 [ 0.96 | -0.34 | -0.9 [0.96 [ -0.33 | -1 [2.88] -1 [-0.95
22| 10 | 101 | 176 [0.95|-0.36 | -0.93 [ 0.95|-0.36 | -0.9 | 0.94 [ -0.35 | -0.9 | 2.84 | -1.07 | -0.94
27| 10 | 101 | 176 | 0.9 [-0.45]-0.88| 0.9 |-0.45[-09] 0.9 [-0.45|-0.9|2.71]-1.36 | -0.89
34| 10 | 101 | 176 | 0.8 |[-0.61|-0.78| 0.8 [-0.61|-0.8| 0.8 [-0.61|-0.8| 2.4 |-1.84[-0.79
35| 10 | 101 | 176 |0.78]-0.65|-0.76 [ 0.78 | -0.65 | -0.8 | 0.78 | -0.64 | -0.8 | 2.34 | -1.94 | -0.77
41| 10 | 101 | 176 [0.71]-0.72] -0.7 [0.71]-0.72 | -0.7 | 0.71| -0.71 | -0.7 | 2.14 | -2.15 | -0.71
42| 10 | 101 | 176 |0.66|-0.76 | -0.65 [ 0.66 | -0.76 | -0.7 | 0.66 | -0.76 | -0.7 | 1.99 | -2.29 | -0.66
45| 10 | 101 | 176 | 0.6 [-0.81]|-059| 0.6 |-0.81|-0.6| 0.6 [-0.81|-0.6| 1.8 |-2.44|-0.59
46| 10 | 101 | 176 |0.58]-0.83|-0.57 [0.58|-0.83 | -0.6 | 0.59 | -0.82 | -0.6 | 1.75 | -2.48 | -0.58
53| 10 | 101 | 176 |0.45| -0.9 |-0.44 |0.45| -0.9 |-0.4|0.45| -0.9 |-0.5|1.36|-2.71|-0.45
61| 10 | 101 | 176 [0.34|-0.95[-0.33 | 0.34|-0.95[-0.3[0.35[-0.95 | -0.4 | 1.04 | -2.85 | -0.34
62| 10 | 101 | 176 [0.27|-0.97 | -0.26 | 0.27 | -0.97 | -0.3 [ 0.27 [ -0.97 | -0.3 | 0.83 | -2.92 | -0.27
67| 10 | 101 | 176 [0.19| -1 [-0.19|0.18| -1 [-02]0.19]-0.99|-0.2|056|-2.99 |-0.18
71| 10 | 101 | 176 [0.09 | -1.01 | -0.09 | 0.09 | -1.01 | -0.1 [ 0.09 | -1.01 | -0.1 | 0.28 | -3.03 | -0.09
75| 10 | 101 | 176 [0.01|-1.01]-0.01[0.01|-1.01| -0 [0.01|-1.01| -0 |0.04]|-3.04 |-0.01
76| 10 | 101 [ 176 | 0 [-1.01] O 0 [-1202] 0 |0.01|-1.01| -0 [0.01|-3.04] O
Tabla 10: Datos para la tension media (127V) y corriente media (5A)
capacitiva
Time |lavg | Phase |Line| Pa | Qa | Pfa | Pb | Qb | PFb | Pc Qc | PFc | P3| Q3 | PF3
A v V | kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr kKW [ kVAr
0 5 127 [ 220 [0.63] O 1 |063| 0 [098[063] O 1 [189| 0 1
19 5 127 | 220 [0.62] -0.1 [-0.98[0.63] -01 | 1 |0.62] -0.1 [-0.98[1.87 | -0.3 |-0.99
25 5 127 | 220 [0.62| -0.1 |[-0.98]|0.63] -0.1 [-0.98|0.62| -0.1 [-0.98|1.87 | -0.3 |-0.99
26 5 127 | 220 [ 0.62|-0.13|-0.98|0.62|-0.13|-0.98 | 0.62 | -0.13 | -0.98 | 1.86 | -0.4 |-0.98
29 5 127 | 220 [0.61]-0.16 [-0.97]0.61]-0.16 [ -0.95| 0.61 | -0.15 [ -0.97 | 1.83 | -0.47 | -0.97
30 5 127 [ 220 | 0.6 [-0.19|-0.95| 0.6 |-0.19|-0.94| 0.6 |-0.19[-0.95| 1.8 |-0.58 | -0.96
34 5 127 | 220 [0.59|-0.21-0.94][0.59]-0.21[-0.94|0.59| -0.2 [-0.94 [ 1.79 [ -0.63 | -0.95
35 5 127 | 220 [0.57|-0.25[ -0.9 |[0.58]-0.25[-0.92|0.57 | -0.25 | -0.9 [ 1.73[-0.76 | -0.92
38 5 127 | 220 [0.57|-0.26 -0.9 |[0.57]-0.26 [-0.89 | 0.57 | -0.26 | -0.9 [1.72[-0.78 [ -0.91
39 5 127 | 220 [0.55]-0.29|-0.870.56|-0.29 | -0.88 | 0.55 | -0.29 | -0.87 | 1.67 | -0.88 | -0.89
49 5 127 | 220 [0.51|-0.37|-0.81|0.51|-0.37| -0.8 |[0.51|-0.36 [-0.81 | 1.53 | -1.1 |-0.81
50 5 127 | 220 [0.49| -0.4 [-0.78]|0.49] -0.4 [-0.78|0.49| -0.4 [-0.78[1.47| -1.2 [-0.78
56 5 127 | 220 [0.44]-045| -0.7 [0.44]|-0.45| -0.7 | 0.44|-0.45| -0.7 [1.32]-1.36 | -0.7
57 5 127 | 220 {0.41]-0.48-0.65]|0.41]-0.48|-0.64|0.41-0.48 [-0.65 | 1.23 | -1.44 | -0.65
60 5 127 | 220 [0.39]-0.49(-0.62]|0.39]-0.49|-0.61|0.39-0.49 [ -0.62 | 1.17 | -1.48 | -0.62
61 5 127 | 220 {0.36]-0.51-0.57]0.37]-0.51|-0.58|0.37 | -0.51 [-0.59 | 1.1 [-1.54[-0.58
82 5 127 [ 220 | 02 [-059[-0.32] 0.2 | -0.6 [-0.31|0.21|-0.59 [-0.33[0.62 | -1.79 | -0.33
83 5 127 | 220 [0.16|-0.61[-0.25]|0.16|-0.61|-0.25|0.17 | -0.61 | -0.27 [ 0.49 | -1.83 | -0.26
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Tabla 11: Tabla de datos para tensién maxima (150V) y corriente minima (1 A)

con barrida del FP inductivo.

Time | lavg | Phase | Line | Pa Qa | PFa| Pb Qb | PFc | Pc Qc | PFc | P3 Q3 | PR3
S A \ \ kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr
0 1 150 260 | 0.15 0 1 0.15 0 1 0.15 0 1 0.45 0 1
6 1 150 260 | 0.15 0 1 0.15 0 1 0.15 0 1 0.45| 0.01 1
7 1 150 | 260 |0.15| 001 | 1 |015|001| 1 |015({001| 1 |045| 003 | 1
20 1 150 | 260 | 0.14| 0.02 |0.93|0.15| 0.02 | 1 |0.14| 0.02 {093|0.43| 006 | 1
36 1 150 | 260 | 0.14| 0.03 | 0.93|0.14 | 0.03 | 0.93|0.14| 0.03 {093 |0.42| 0.09 | 1
37 1 150 | 260 | 0.14 | 0.04 | 0.93|0.14 | 0.04 | 0.93 |0.14| 0.04 {0.93 | 0.42 | 0.12 | 0.98
46 1 150 | 260 | 0.14| 0.05 | 0.93|0.14 | 0.05 | 0.93 | 0.13 | 0.05 | 0.87 | 0.41 | 0.15 | 0.95
47 1 150 | 260 | 0.13| 0.06 | 0.87 | 0.13 | 0.06 | 0.87 | 0.13 | 0.06 | 0.87 | 0.39 | 0.18 | 0.93
57 1 150 | 260 | 0.13| 0.07 | 0.87 | 0.13 | 0.07 | 0.87 | 0.13 | 0.07 | 0.87 | 0.39 | 0.21 | 0.89
58 1 150 | 260 |0.12| 0.08 | 0.8 |0.12| 0.08 | 0.8 |0.12| 0.08 | 0.8 | 0.36 | 0.24 | 0.84
68 1 150 | 260 | 0.11| 0.09 | 0.73|0.11| 0.09 |0.73 | 0.11 | 0.09 | 0.73 | 0.33 | 0.27 | 0.79
73 1 150 | 260 | 01| 01 |067| 01| 01 |067| 01| 01 [067| 03| 03 |0.71
79 1 150 | 260 | 0.08 | 0.12 | 0.53 | 0.08 | 0.12 | 0.53 | 0.08 | 0.12 | 0.53 | 0.24 | 0.36 | 0.56
80 1 150 | 260 | 0.07 | 0.13 | 0.47 | 0.07 | 0.13 | 0.47 | 0.07 | 0.13 | 0.47 | 0.21 | 0.39 | 0.48
102 1 150 | 260 | 0.02 | 0.14 | 0.13|0.02 | 0.15 | 0.13 | 0.02 | 0.14 [ 0.13 | 0.06 | 0.43 | 0.14
103 1 150 | 260 | 0.01| 0.15 | 0.07 | 0.01 | 0.15 | 0.07 | 0.01 | 0.15 | 0.07 | 0.03 | 0.45 | 0.07
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Tabla 12: Datos para tension (101V) y corriente maxima (10 A) con barrido

del angulo inductivo

Manuel Luis Granda Santos

Tim | lavg | Phas | Linea| Pa | Qa [PFa| Pb | Qb |PFc| Pc Qc |PFc| P3 | Q3 | PF3 | THD: Vcn
s | A v V | kW | KkVAr kKW | KVAr kW | kVAr kW | KVAr %
0 | 10 | 101 | 176 [1.02| © 1 |1.02| © 1 |101| © 1 |305| 0 1 0.6
4 | 10 | 101 | 176 |1.01|0.09 | 1 |1.01|{0.09 | 1 |1.01{0.09 | 1 |3.03|027| 1 0.6
9 | 10 | 101 | 176 | 1 |0.12| 1 [101]|012]| 1 1 /012| 1 302|036 1 0.6
13 | 10 | 101 | 176 |0.99|0.18 | 1 |0.99|0.18 | 1 |0.99| 019 | 1 |2.99| 056 | 1 0.6
18 | 10 | 101 | 176 098|027 | 1 |0.98|0.27 | 1 |0.98|027 | 1 |294|081| 1 0.6
23| 10 | 101 | 176 |0.95| 0.35 | 0.9 |0.95| 0.35 | 0.9 | 0.95| 0.35 | 0.9 |2.85| 1.06 | 0.9 0.6
24 | 10 | 101 | 176 |0.92| 0.42 | 0.9 |0.92| 0.42 | 0.9 |0.91| 0.42 | 0.9 |2.76| 1.26 | 0.9 0.6
35| 10 | 101 | 176 |0.85| 0.54 | 0.8 |0.85| 0.54 | 0.8 | 0.85| 0.54 | 0.8 |2.56 | 1.63 | 0.8 0.6
36 | 10 | 101 | 176 |0.83| 0.59 | 0.8 |0.83| 0.59 | 0.8 |0.82| 0.59 | 0.8 |2.48| 1.77 | 0.8 0.6
50 | 10 | 101 | 176 |0.71| 072 | 0.7 | 0.7 | 0.72| 0.7 | 0.7 | 0.72 | 0.7 | 2.12| 2.17 | 0.7 0.6
51| 10 | 101 | 176 |0.65| 0.77 | 0.6 |0.65| 0.77 | 0.6 | 0.64 | 0.77 | 0.6 |1.95| 2.33 | 0.6 0.6
64 | 10 | 101 | 176 | 05 | 088 | 05| 05 | 088 | 05| 05 | 088 |05 | 15 |264 |05 0.6
65 | 10 | 101 | 176 |0.46| 09 | 05 |0.46| 0.9 | 05 |0.45| 0.9 | 0.5 |1.38| 2.7 | 0.5 0.6
73 | 10 | 101 | 176 |0.34| 0.95 | 0.3 |0.34| 0.95 | 0.3 |0.34| 0.95 | 0.3 |1.02| 2.86 | 0.3 0.6
78 | 10 | 101 | 176 |0.24| 0.98 | 0.2 |0.24| 0.98 | 0.2 |0.23| 0.98 | 0.2 |0.72| 2.95 | 0.2 0.6
82| 10 | 101 | 176 |0.13| 1 |01/043| 1 |01 |0413| 1 | 0.1 |041|3.01]|0.1 0.6
Tabla 13: Datos para la tension media (127V) y corriente media (5 A) con
barrido inductivo)
Tim | lavg | Phase | Linea | Pa Qa |(PFa| Pb Qb |PFb | Pc Qc |[PFc| P3 Q3 | PF3
s A v V | kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr kW | kVAr
0 5 127 | 220 [0.63| O 1 |063| 0 1 |063| 0 1 /18| o0 1
3 5 127 | 220 |0.63| 002 | 1 |[0.63]002| 1 (063|002 | 1 |189|0.07| 1
4 5 127 | 220 [063|0.05| 1 |063|005| 1 |063|005| 1 (189|015 | 1
11 | 5 127 | 220 |0.63| 006 | 1 063|006 | 1 (063|006 | 1 |189| 018 | 1
12 | 5 127 | 220 [062| 01 | 1 |062| 01 | 1 |062| 0411 | 1 [1.86| 0.32 | 0.99
15 | 5 127 | 220 (062|041 | 1 |062|011| 1 |0.62| 011 | 1 |1.86| 0.33 | 0.99
16 | 5 127 | 220 (061|015 | 1 |061|015| 1 |[061| 015 | 1 |1.84]| 0.45 |0.97
20 | 5 127 | 220 | 06 | 018 | 1 |06 |018| 09| 06 | 018 | 1 [1.81| 0.55 | 0.96
21 | 5 127 | 220 [0.59| 0.21 |09 | 0.6 | 0.21 | 0.9 [ 059 | 0.22 | 0.9 | 1.78 | 0.64 | 0.94
39 | 5 127 | 220 [0.48| 0.41 | 0.8 |0.48| 0.41 | 0.8 |0.48| 0.41 | 0.8 [ 1.44| 1.23 | 0.76
40 | 5 127 | 220 |0.47| 0.42 | 0.8 |0.47| 0.42 | 0.7 | 0.47 | 0.42 | 0.8 | 1.42 | 1.26 | 0.75
54 | 5 127 | 220 [0.31| 055 | 05 |0.31|055| 05 |0.31| 055 |05 [093| 1.65 | 0.49
5 | 5 127 | 220 [0.26| 0.57 | 0.4 |0.27 | 0.57 | 0.4 |0.26 | 057 | 0.4 | 0.8 | 1.71 | 0.42
66 | 5 127 | 220 |0.11| 062 | 0.2 011|062 | 0.2 | 0.1 | 062 | 0.2 |0.32| 1.86 | 0.17
67 | 5 127 | 220 | 01 | 062 |02| 01 |062|02|01|062|02]| 03] 187 |0.16
73 | 5 127 | 220 [0.05| 0.63 | 0.1 [0.05| 0.63 | 0.1 |0.05| 0.63 | 0.1 [0.15| 1.89 | 0.08
74 | 5 127 | 220 [0.02| 063 | O |[0.02|063| O |0.02| 063 | 0 [0.07| 1.89 | 0.04
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Tabla 14: Datos de la formas de onda de corriente y tensién del 3er

Amanico

la Ib Ic Va Vb Vc P3 Q3 S3
(A) (A) (A) M) V) V) (kW) (KVAr) (KVA)
-4 6 6 83 153 172 1.83 0.57 191
-5 -1 -169 -107 -53 1.83 0.57 1.91
-3 1 -4 -169 -153 -118 1.83 0.57 191
-2 -1 -5 -161 -169 -143 1.83 0.57 1.91
-1 -1 -6 -160 -170 -145 1.83 0.57 191
1 -3 -6 -146 -179 -161 1.83 0.57 191
2 -4 -6 -125 -179 -167 1.83 0.57 1.91
3 -5 -6 -122 -179 -169 1.83 0.57 191
4 -6 -6 -82 -167 -171 1.83 0.57 1.91
5 -6 -6 -78 -165 -170 1.83 0.57 191
6 -4 1 170 122 49 1.83 0.57 1.91
5 -4 1 170 125 54 1.83 0.57 1.91
4 -1 4 170 165 115 1.83 0.57 191
3 -1 4 171 167 119 1.83 0.57 1.91
Tabla 15: Datos del experimento de variacién de la tensién un 10 %.

THD: Van | THD: Vbn | THD: Vcn THD: In P3 Q3 S3 PE3

(%) (%) (%) (%) (kW) | (KVAn | (KVA)

1,0 1.00 1.00 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
1.20 1.00 1.00 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
2.00 1.90 1.90 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
2.90 2.90 2.90 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
3.00 2.90 2.90 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
4.00 2.90 2.90 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
5.00 5.00 5.00 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
6.00 5.90 6.00 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
6.90 7.00 6.90 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
7.00 6.90 7.00 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
8.00 7.90 6.90 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
8.90 8.90 8.90 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
9.90 9.90 10.10 0.6 1.83 0.57 1.91 0.96
10.10 9.90 9.90 0.6 1.83 0.56 1.90 0.96
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Tabla 16: Datos del experimento variacion de corriente al 50%.

Manuel Luis Granda Santos

THD: la THD: Ib | THD: Ic | THD: Vn P3 Q3 S3 PE3
(%0) (%) (%0) (%) (kw) (kVAn | (KVA) 0
0.70 0.60 0.60 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
5.10 5.10 5.10 0.6 1.83 0.48 1.89 0.97
10.10 10.10 10.10 0.6 1.83 0.57 1.91 0.96
10.10 10.10 10.20 0.6 1.83 0.57 191 0.96
15.20 15.10 15.10 0.6 1.83 0.57 191 0.96
20.20 20.10 20.10 0.6 1.83 0.61 1.92 0.95
25.00 25.00 25.00 0.6 1.83 0.66 1.94 0.94

30.00 30.00 30.00 0.6 1.83 0.75 1.97 0.93

35.00 35.00 35.10 0.6 1.83 0.84 2.01 0.91

40.00 40.00 40.10 0.6 1.83 0.90 2.03 0.90

45.10 45.00 45.00 0.6 1.83 0.98 2.07 0.88

50.10 50.00 50.00 0.6 1.83 1.08 2.12 0.86
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