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RESUMEN

En este proyecto se construira en la plataforma Moodle una herramienta digital para
la asignatura suministro eléctrico, donde se encontrara el contenido programético
establecido para dicha asignatura.

En la asignatura virtual se estableceran una serie de actividades que serviran de
apoyo al estudiante de ingenieria eléctrica, dichas actividades estan basadas en la
teoria expuesta en medios audiovisuales y la entregada por el docente durante el
transcurso del semestre.

Las actividades buscaran afianzar los conocimientos adquiridos por el estudiante
de ingenieria eléctrica en lo referente a la asignatura de suministro eléctrico.
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1. INTRODUCCION

En esta época moderna las tecnologias se han encontrado en constante evolucién,
la forma en que se transmite y se recibe la informacion es una de las cosas mas
importantes que ha cambiado con el avance de las tecnologias, hoy en dia es muy
facil tener acceso a la informacion gracias a los desarrolladores de tecnologias
informaticas.

El uso de latecnologia crea la necesidad de cambiar algunas formas de ensefianza,
presentando herramientas que son de manejo mas sencillo para los estudiantes,
mejorando asi el proceso pedagdgico de los educadores.

La Universidad de Pamplona se prepara para aprovechar de manera exitosa cada
una de las herramientas que se encuentran en disponibles para los estudiantes, por
tanto, utiliza la plataforma Moodle para crear espacios de aprendizaje
personalizados donde el estudiante adquiere conocimiento de distintas formas,
formando profesionales integrales y con una vision de futuro muy importante
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar herramienta de apoyo pedagdgico virtual en la asignatura
de suministro eléctrico para el programa de ingenieria eléctrica en la Universidad
de Pamplona.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estructurar el contenido de la tematica a tratar, en concordancia con el plan
curricular.

2. Plantear las actividades pedagdgicas e interactivas correspondientes a los
temas del contenido programatico de la asignatura Suministro eléctrico.

3. Disefiar los instrumentos audio - visuales para el manejo de la herramienta
de apoyo en la plataforma Moodle.

4. Implementar en la plataforma Moodle la informacion correspondiente y las
actividades planteadas para la asignatura de suministro eléctrico.

5. Validar el funcionamiento de la herramienta virtual asignada al curso de
suministro eléctrico.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad vivimos en torno a la tecnologia, la gran mayoria somos
dependientes de esta, por tanto, la informacién que adquirimos de diferentes temas
lo hacemos a través de herramientas digitales.

En la ingenieria se encuentran temas un poco dificiles de entender los cuales por
su misma complejidad su proceso de enseflanza necesita tener una pedagogia
acorde a los estudiantes, teniendo en cuenta que todos son buenos con las
herramientas digitales, se requiere hacer uso de una plataforma educativa la cual
sirva de apoyo al docente y a los estudiantes para lograr un proceso de ensefanza
mejor.

Hacer uso de estas herramientas tecnoldgicas en la academia, permite tener un
acceso mas sencillo al conocimiento global, lo cual logra contribuir en la formacion
profesional de las personas en las distintas areas del saber.

3.2JUSTIFICACION

La Universidad de Pamplona cuenta con la plataforma Moodle la cual es utilizada
para asignaturas netamente virtuales y algunas presenciales, siendo de gran
importancia el apoyo a través de medios audiovisuales en cada una de las
asignaturas presenciales, en el caso de suministro eléctrico es un curso donde se
necesita tener claros muchos conceptos que son de gran importancia para
solucionar problemas de calidad de la potencia en la industria, por tanto contiene
una gran cantidad de teoria con términos que son puntuales.

Usando herramientas digitales se brindara un apoyo al estudiante ya que
encontrara una forma diferente de aprender los temas expuestos por el docente,
ademas creara un ambiente acorde a nuestro mundo globalizado.
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4. ESTADO DEL ARTE MARCO DE REFERECIA

A nivel nacional se han desarrollado herramientas digitales para brinda apoyo en
diferentes areas del conocimiento, dichas herramientas han logrado tener un
impacto favorable en las distintas poblaciones en las que se han aplicado.

* Implementacion de la plataforma Moodle en la Institucion Educativa Luis Lopez de
Mesa: En dicho trabajo se implementé la plataforma virtual Moodle al interior de las
areas basicas del conocimiento: matematicas, ciencias naturales (fisica, quimica),
humanidades, sociales, filosofia y ciencias politicas en la Institucion Educativa Luis
Lépez de Mesa, de la ciudad de Medellin en los grados octavo, noveno, decimo y
once. Esta iniciativa surge como respuesta a la necesidad de involucrar las TICs
como herramienta en los procesos de ensefianza aprendizaje, permitiéndole al
docente una forma de interaccion virtual con el estudiante y motivando a estos por
la apropiacién de su proceso de adquisicion del conocimiento. Esta metodologia
muestra grandes beneficios al momento de evaluar que van desde ahorro en tiempo
para calificar y analizar datos, permite diversidad de técnicas para la
retroalimentacion de los conocimientos, hasta una generacion de conciencia
ecoldgica al disminuir el uso de material impreso [1].

» Disefio e implementacién de curso virtual como herramienta didactica para la
ensefianza de las funciones cuadraticas para el grado noveno en la institucion
educativa Gabriel Garcia Marquez utilizando Moodle: Este informe de trabajo final
presenta los resultados de la implementacion de un curso virtual para la ensefanza-
aprendizaje de las Funciones cuadraticas mediante la utilizacion de la plataforma
Moodle, basado en las aplicaciones, la conceptualizacién, el planteamiento y
resolucion de problemas, disefiado para los estudiantes del grado 9°3 (grupo
experimental) de la Institucion Educativa Gabriel Garcia Marquez, después de su
aplicacion, se realiza el analisis comparativo con el grado 9°2 (grupo control) donde
se trabajo el mismo tema de forma tradicional, para confrontar las diferencias que
se presentan en el rendimiento académico. Finalmente, y a partir de las
conclusiones obtenidas del estudio se permitid6 hacer algunas recomendaciones
puntuales que serviran tanto a docentes como administrativos de ser tenidas en
cuenta, para superar las debilidades encontradas y por ende mejorar a futuro el
rendimiento académico en la institucion mediante el empleo de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion [2].

16



En la Universidad de Pamplona se han realizado trabajos con herramientas
educativas virtuales, los cuales han sido de gran importancia para mejorar el
aprendizaje en distintas areas del conocimiento:

» Curso de energias alternativas enfocado en sistemas fotovoltaicos soportado en
las TIC'S: Este proyecto presenta la implementacion y el contenido de un curso de
energias alternativas enfocado en sistemas fotovoltaicos soportado en las TIC'S,
implementado en la plataforma Moodle para el programa de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad de Pamplona. Se llevo a cabo la sintesis de las unidades con
contenidos académicos seleccionados y avalados por el comité curricular del
programa. Los contenidos fueron complementados con guias de laboratorio para
realizar de forma fisica, quices que se encuentran en la plataforma y al terminar la
prueba se obtiene la calificacion y se da una retroalimentacion de las preguntas y
recursos audiovisuales seleccionados por tema. El acceso al curso en la plataforma
Moodle esta disponible para los miembros de la Universidad de Pamplona que
deseen tener acceso a la informacion y a las actividades complementarias [3].

» Herramienta educativa para la asignatura de transformadores y maquinas en DC:
En este proyecto se ve reflejado la implementacion y el contenido temético de un
curso de transformadores y maquinas en DC basando su esencia en las TIC'S.
Implementado en la plataforma Moodle para el uso de los estudiantes del programa
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Pamplona. Se realizo la sintesis de las
unidades con base en los contenidos académicos seleccionados y avalados por el
comité curricular del programa, los cuales fueron complementados con guias de
laboratorio para realizar de forma fisica, lo anterior con el objetivo de fortalecer el
conocimiento adquirido en forma tedrica. En esa misma forma se disefié una serie
de quices con preguntas estratégicas y pedagodgicas que ayudaran no solo a tener
seguridad con relacion al a asimilacién correcta de la informacion contenida en la
plataforma, si no que de igual manera podra adquirir informacion de los temas
mientras el estudiante es evaluado, esto con el fin de aumentar la efectividad del
objetivo principal, cual es suministrar una herramienta pedagoégica que permita a
través de los medios audiovisuales seleccionados obtener la informacion precisa
que se pretende reflejar [4].
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5. CAPITULO I: MARCO TEORICO

5.1CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

5.1.1 DEFINICION

La definicién de la calidad de la energia es algo indeterminado, pero, aun asi, se
podria definir como una ausencia de interrupciones, sobre tensiones, Yy
deformaciones producidas por armonicas en la red y variaciones de voltaje RMS
suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la
continuidad del servicio eléctrico, es decir, la calidad de la energia se utiliza para
describir la variacion de la tensién, corriente y frecuencia en el sistema eléctrico [5].

La calidad de la energia eléctrica es simplemente la interaccién de la energia
eléctrica con los distintos equipos eléctricos. Si los equipos eléctricos operan
correcta y confiablemente, sin ser danados o sometidos a “fatiga”, diremos
entonces que la energia eléctrica es de calidad. Por el contrario, si el equipo
eléctrico no opera adecuadamente, si su funcionamiento no es confiable o el mismo
se dafia bajo su uso normal, entonces la calidad de la energia es pobre [5].

5.1.2 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

El estudio de la calidad de la energia eléctrica, es el primer y mas importante paso
para identificar y solucionar problemas del sistema de potencia. Los problemas
eléctricos pueden dafiar el comportamiento del equipo y reducir su confiabilidad,
disminuir la productividad y la rentabilidad e incluso puede poner en peligro la
seguridad del personal si permanecen sin corregirse. Este tipo de estudios para
plantas industriales, empresas de energia y empresas privadas, incluyendo
auditorias energéticas y revisiones mecanicas, térmicas y eléctricas conducentes a
reducir los desperdicios de energia y administrar eficientemente los recursos
energeéticos [5].

En la actualidad la calidad del servicio de energia eléctrica tiene cada vez mas
trascendencia, debido al incremento de los equipos que son sensibles a las
perturbaciones de las ondas de tension y corriente; por lo cual, los usuarios o
clientes que se ven afectados reclaman una adecuada calidad del servicio. Por otra
parte, las reglamentaciones actuales cada vez son mas exigentes en lo relacionado
a la calidad del servicio [6].

La calidad del servicio de energia eléctrica comprende tres aspectos esenciales: La
continuidad del suministro, la calidad de la energia eléctrica y la calidad de atencion

18



comercial al cliente. La continuidad del suministro se evalGa con indices que estan
relacionados con la duracion y el nimero de las interrupciones del servicio en un
periodo de tiempo. La calidad de la energia eléctrica se refiere al término
ampliamente utilizado en la literatura inglesa "power quality”; ésta, se valora a partir
de parametros como la amplitud, la frecuencia, la forma de onda y la simetria de
las sefiales de tension y de corriente. Por ultimo, la atencién comercial tiene que
ver con todo lo relacionado con la capacidad de atencion al cliente y con el
suministro de informacion a los usuarios de la energia eléctrica [6].

5.1.3 ANTECEDENTES DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Tanto las empresas suministradoras de energia eléctrica como los usuarios finales
del servicio han estado insistiendo cada vez mas en el concepto de calidad de la
energia. Si bien desde hace 50 afios el sector de la industria condujo a la necesidad
de que los productos se volvieran econdmicamente mas competitivos, lo cual
significa que las maquinas eléctricas son cada vez mas pequefias, mas eficientes
y se disefiaran con menores margenes. Los problemas de la calidad de la energia
se han agravado debido a la combinacion de las siguientes tendencias en los
ultimos afios:

1. Una mayor utilizacién de equipo para procesamiento de datos y comunicaciones
2. Los equipos eléctricos modernos se han vuelto mas sensibles a los voltajes, los
disefios y componentes estan en sus limites; se acabaron los disefios sobrados

3. El nimero de disturbios eléctricos se ha incrementado, pues la demanda en
algunas partes del pais ha crecido mas que la generacién

Histéricamente, la calidad de la energia no habia sido un problema mayor hasta la
década de los 80’s, en forma genérica se consideraba que excepto por la
continuidad, el suministro para la mayoria de los usuarios de la energia eléctrica
era completamente satisfactorio. Sin embargo, existen tres cambios fundamentales
en la naturaleza de la carga del usuario y del sistema de potencia que conciernen
a la calidad de la energia [7].

5.1.4 FENOMENOS QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Las perturbaciones o fenbmenos en los sistemas eléctricos normalmente son
causados por descargas atmosféricas, las operaciones de interruptores, los
cortocircuitos, cargas no lineales, el mal estado de las instalaciones, la antigiiedad
de los equipos eléctricos y la alta resistividad del terreno en el que se encuentran
instaladas las lineas y subestaciones. Todos estos factores tienen efectos
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negativos sobre la calidad de la energia que se requiere en las redes de distribucion
de media y baja tension [8].

Estos efectos negativos repercuten en desviaciones de las condiciones adecuadas
de tensidn, corriente o frecuencia, dando como resultado fallas en los sistemas o
en operaciones erraticas de los equipos electrénicos y en la degradacion del tiempo
de vida de los elementos y equipos que componen la red eléctrica, como:
transformadores, interruptores, conductores, etc [8].

La tabla 1 muestra la categorizacién de los fendmenos electromagnéticos usada
por la comunidad de calidad de la potencia eléctrica. Los fenébmenos listados en la

tabla pueden ser descritos ademas listando los atributos apropiados [9].

Tabla 1. Fendbmenos de la calidad de la energia [9]

Categorias Contenido Duracion Magnitud de
espectral tipico tipica voltaje tipica
1.0Transitorios
1.1. Impulsivos
1.1.1. Nanosegundos 5ns de elevacion | <50ns
1.1.2. Microsegundos 1us de elevacion | 50ns-1ms
1.1.3. Milisegundos 0.1 ms de | >1ms
elevacion
1.2. Oscilatorios
1.2.1. Baja frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4 pu
1.2.2. Frecuencia media | 5-500 kHz 20us 0-8 pu
1.2.3. Alta frecuencia 0.5 — 5MHz 5us 0-4 pu
2.0 Variaciones de corta
duracién
2.1 Instantdneas
2.1.1. Interrupcién 0.5-30 ciclos | <0.1 pu
2.1.2. Sag (dip) 0.5-30 ciclos | 0.1-0.9 pu
2.1.3. Swell 0.5-30 ciclos | 1.1-1.8 pu
2.2. Momentaneas
2.2.1. Interrupcion 30 ciclos — 3s | <0.1 pu
2.2.2. Sag (dip) 30 ciclos — 3s | 0.1-0.9 pu
2.2.3. Swel 30 ciclos—3s | 1.1-1.4 pu
2.3. Temporal
2.3.1. Interrupcion 3 seg-1min <0.1 pu
2.3.2. Sag (dip) 3 seg-1min 0.1-0.9 pu
2.3.3. Swell 3 seg-1min 1.1-1.2 pu
3.0 Variaciones de larga
duracién
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3.1. Interrupcion >1 min 0.0 pu

sostenida

3.2. Bajos voltajes >1 min 0.8-0.9 pu

3.3. Sobre voltajes >1 min 1.1-1.2 pu

4.0 Desbalance en el Estado 0.5 -2%

voltaje estable

5.0 Distorsion de la

forma de onda

5.1. Componente de Estado 0-0.1%

directa (DC offset) estable

5.2. Armonicas De la armoénica 0 | Estado 0-20%

a la armoénica 100 | estable

5.3. Interarmoénicas 0-6kHz Estado 0-2%
estable

5.4. Muescas en el voltaje Estado

(notching) estable

5.5. Ruido Banda ancha Estado 0-1%
estable

6.0 Fluctuaciones de | <25Hz Intermitente 0.1-7%

voltaje

7.0 Variaciones de la <10s

frecuencia

6.1.4.1 TRANSITORIOS

Estos se presentan en forma de impulsos de voltaje de corta duracion,
superpuestos en la sefial de alimentacion y frecuentemente intermitentes, con una
duracién menor a dos milisegundos, pueden tener su origen en las descargas
atmosféricas al conectar o desconectar capacitores para la correccion del factor de
potencia, estas sobretensiones no presentan una indicacién clara de su existencia,
gue pueda detectarse visualmente en circuitos de alumbrado o en alguna otra forma

[7].
Transitorio impulsivo

Disturbio con duracion menor a 0.5 ciclos en la forma de onda de CA que tiene
como caracteristica un cambio brusco en la forma de onda [7].

También conocido como Pico Transitorio, es un cambio repentino de la condicion
de estado estable del voltaje, corriente o0 ambos el cual es pude ser positivo o
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negativo. El transitorio impulsivo es caracterizado normalmente por su elevacién y
tiempo de decaimiento el cual puede ser obtenido de su contenido espectral [5].

400

Transitorio impulsivo en sistema monofasico BT
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100 [/

Magnitud(V)
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0.03 0035 004

llustracién 1. Transitorio impulsivo

Transitorio oscilatorio

Una oscilacién transitoria es un cambio repentino de la condiciébn de estado
estacionario del voltaje, corriente o de ambos, que incluye tanto valores positivos y
negativos de polaridad. Una oscilacion transitoria consiste un cambio rapido en la
polaridad, de forma instantanea en el voltaje o la corriente. La oscilacién es descrita
por su contenido espectral (frecuencia predominante), la duracion y magnitud [7].
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llustracién 2. Transitorio oscilatorio en sistema monofasico BT y Forma de onda
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6.1.4.1 VARIACIONES DE CORTA DURACION
INTERRUPCIONES

Una interrupcién es una perdida completa del voltaje que por lo comun puede ser
tan corta como 30 ciclos o durar hasta varias horas, o en algunos casos dia [5].

Interrupcion instantanea

Una interrupcién de corta duracion sucede cuando hay ausencia de tension por
periodos de tiempo no superiores a 30 ciclos, ademas puede catalogar una
interrupcién corta cuando no disminuye por mas del 10% de la tensién nominal. La
duracion de la falla depende de la capacidad de reaccion y de re cierre de la
proteccion, puesto que por lo general las protecciones de reclosing tienen un tiempo
inferior a 30 ciclos [7].

Interrupcion de voltaje en el sistema
200

150

Magnitud (V)

50

-100
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-200
o 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tiempo(s)
llustracion 3. Interrupcion instantanea
Interrupcion momentanea
Las interrupciones momentaneas son perdidas temporales totales del voltaje con
duracion mayor a 30 ciclos y menor a 3 segundos, se originan por la operacion de

los dispositivos automaticos de proteccion por sobrecorriente [5].

Muchas fallas eléctricas que ocurren en los circuitos de distribucion son de
naturaleza temporal. Al interrumpir brevemente la corriente de falla generada por
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estas condiciones temporales, con un dispositivo automéatico de despeje de fallas,
puede lograrse que la falla temporal se resuelva sin dafiar los conductores del
circuito ni el equipo [5].

Interrupcion de voltaje en el sistema
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llustracién 4. Interrupcion momentanea

Interrupcion temporal

Pérdida completa del voltaje (< 0.1 pu) en uno o mas conductores de fase por un
periodo de tiempo entre tres segundos y un minuto. Las interrupciones temporales
se originan por los mismos fendbmenos generales que las interrupciones
momenténeas [9].

Interrupcion de voltaje en el sistema
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llustracion 5. Interrupcion temporal
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ELEVACION “SWELLS?”

Cuando el valor nominal eficaz de tension sube por encima del 110% de la tension
declarada con una duracién determinada, a esta perturbacion se le conoce con el
nombre de elevaciones de tension (SWELLS). El valor de la elevacion de tensiéon
es proporcional a la distancia a donde ocurre la falla, el valor de impedancia y la
capacidad de la puesta a tierra del sistema de alimentacion [10].

+ Elevacion instantanea “swells instantaneo”
Aumento instantaneo del valor RMS del voltaje o de la corriente de CA entre
valores de 1.1 pu y 1.8 pu, con duracién entre medio ciclo y 30 ciclos [9].

Elevacién de voltaje en el sistema (SWELL) Elevaciia RMS devoltaje eur el sistema |SWELL RMS)

S AR YRR EA LA R R AN s

0.1 015 02 0.25 03 0.35 )4

Tiempo(s)

llustracién 6. Elevacion instantanea “swells instantaneo”

« Elevacion momentanea “swells momentaneo”

Aumento momentaneo del valor RMS del voltaje o de la corriente de CA entre
valores de 1.1 pu y 1.4 pu, con duracion entre 30 ciclos y 3 segundos [9].

Elevacion de voltaje en el sistema (SWELL)
Elevacion RMS de voltaje en el sistema (SWELL RMS)

llustraciéon 7. Elevacion momentanea “swells momentaneo”
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» Elevacion temporal “swells temporal”

Aumento del valor RMS del voltaje o de la corriente de CA entre valores de 1.1 pu
y 1.2 pu, con duracién entre 3 segundos y 1 minuto [9].

Elevacion de voltaje en el sistema (SWELL)

Elevacién RMS de voltaje en el sistema (SWELL RMS)

Magnitud(V)

Magniud(V)
g B

Tempo(s)
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llustracion 8. Elevacion temporal “swells temporal”

DEPRESION “SAGS”

Se caracterizan por las variaciones del margen de tension fuera del rango normal
de funcionamiento de las tensiones, estas tienen una determinada duracion y se
encuentran entre el 90% y el 10% el valor eficaz de la tension [11].

* Depresién instantanea “sags instantaneo”

Reduccion instantanea del valor RMS del voltaje o de la corriente de CA con valores
entre 0.1 pu y 0.9 pu, con duracion entre medio ciclo y 30 ciclos [9].
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llustracién 9. Depresidn instantanea “sags instantaneo”
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+ Depresion momentanea “sags momentaneo”

Reduccion momentanea del valor RMS del voltaje o de la corriente de CA con
valores entre 0.1 pu y 0.9 pu, con duracion entre medio 30 ciclos y 3 segundos [9].

55 Depresion de voltaje en el sistema (SAG) Depresion RMS de voltaje en el sistema (SAG)
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llustraciéon 10. Depresion momentanea “sags momentaneo”

+ Depresién temporal “sags temporal”

Reduccion instantdnea del valor RMS del voltaje o de la corriente de CA con
valores entre 0.1 pu y 0.9 pu, con duracion entre 3 segundos y 1 minuto [9].

Depresion de voltaje en el sistema (SAG)
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llustracién 11. Depresion temporal “sags temporal’
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VARIACIONES DE LARGA DURACION

Las variaciones de larga duracion comprenden desviaciones del valor RMS a
frecuencia de potencia (60 Hz) por un tiempo mayor a 1 minuto. El estandar ANSI
C84.1, por ejemplo, especifica las tolerancias esperadas para voltajes en estado
estacionario, las cuales son de 0.9 pu minimo y 1.1 pu maximo. Una variacién de
voltaje es asi considerada como de larga duracion cuando los limites ANSI son
excedidos por mas de un minuto [9].

INTERRUPCION SOSTENIDA

Este tipo de interrupcidn se presenta cuando la tension llega a un valor de 0 y se
manifiesta de forma repentina por un periodo superior a un minuto; Este tipo de
interrupciones frecuentemente son permanentes y generalmente requieren la
intervencion del hombre para dar continuidad al sistema [9].

Interrupcion sostenida de voltaje en el sistema
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llustracién 12. Interrupcion sostenida

BAJOS VOLTAJES

Variacion del RMS de la tension entre el 0.1 y 0.9 en pu y se manifiesta de forma
repentina por un periodo superior a un minuto; Este tipo de interrupciones
frecuentemente son permanentes y generalmente requieren la intervencion del
hombre para dar continuidad al sistema [9].
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Bajo voltaje en el sistema 500 Bajo voltaje RMS en el sistema
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llustracién 13. Bajos voltajes

SOBRE VOLTAJES

Variacion del RMS de la tension entre el 1.1y 1.2 en pu y se manifiesta de forma
repentina por un periodo superior a un minuto; Este tipo de variaciones
frecuentemente son permanentes y generalmente requieren la intervencion del
hombre para dar continuidad al sistema [9].

Sobre voltaje en el sistema
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DESBALANCE DE VOLTAJE

Se define desbalance de tensibn como la desviacion en la simetria de las
magnitudes y angulos de fase de cada componente de tension en un sistema
trifasico [10].
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La raz6n de la componente de secuencia negativa o de la componente de
secuencia cero a la componente de secuencia positiva puede ser usada para
especificar el desbalance en por ciento. Los estandares mas recientes especifican

que debe usarse el desbalance de secuencia negativa [9].

Desbalance de voltaje en sistema BT
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llustracién 15. Desbalance de voltaje

DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA OFFSET DE CD

La presencia de un voltaje de CD o de una corriente de CD en un sistema de CA
es llamado offset de CD. Donde tiene una magnitud tipica entre el 0 — 0.01 pu con
un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo con respecto a su eje temporal y
corresponde al armonico cero de la serie de Fourier [9].

Offset de DC en el sistema
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llustracion 16. Offset de CD
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ARMONICOS

Se conoce como distorsion armonica a la deformacion de
caracteristica sinusoidal pura original. Un analisis matemético (Fourier) de ondas
distorsionadas por cargas no lineales muestra que ellas estdn compuestas de la
onda seno fundamental, ademas de una o mas ondas con una frecuencia que es
un multiplo entero de la frecuencia fundamental. [12] En un contenido espectral
tipico desde la armonica 0 hasta la arménica 100 en estado estable con una

magnitud tipica de voltaje de 0 a 2%. [9]

Forma de onda del armonico 9 en el sistema
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llustraciéon 17. Forma de onda del armoénico 9 en el sistema

En la siguiente tabla se muestra el efecto de los armoénicos en diferentes

condiciones:

Tabla 2. Efecto de los armédnicos [5]

EFECTO DE LOS
ARMONICOS

CAUSA

CONSECUENCIA

Sobre los conductores

-Las intensidades
armonicas provocan el
aumento de la Irws.

-El efecto peculiar
(efecto SKIN) reduce la
seccion efectiva de los
conductores a medida
gque aumenta la
frecuencia.

-Disparos intempestivos
de las protecciones.

-Sobrecalentamiento de
los conductores.

Sobre el conductor de
neutro

-Cuando existe una
carga trifasico mas

-Cierre de los armoénicos
homopolares sobre el
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neutro equilibrada que
genera arménicos
impares multiplos de 3.

neutro que provoca
calentamientos y
sobreintensidades.

Sobre los
transformadores

-Aumento de la Irws.
-Las perdidas Foucault
son proporcionales al
cuadrado de la
frecuencia.

-Aumento de
calentamientos por
efecto de joule en los
devanados
-Aumento de las
pérdidas en el
entrehierro

Sobre los motores

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

-Analogas a las de los
transformadores mas
pérdidas de rendimiento.

Sobre los
condensadores

-Disminucioén de la
impedancia del
condensador con el
aumento de la frecuencia

-Envejecimiento,
prematura amplificacion
de las armoénicas
existentes.

INTERARMONICAS

Las interarmonicas del voltaje son componentes en el espectro armoénico que son
multiplos no enteros de la frecuencia fundamental. Dadas para un contenido
espectral tipico entre 0 — 6 KHz en estado estable con una magnitud tipica de voltaje
de 0 a 2% [9].

llustracion 18. Interarmodnicas
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SUBARMONICOS

Los subarmonicos en las ondas de tension y corriente no tienen una definicion
oficial ni tienen definido un método de medida en las normas internacionales. Son
componentes de frecuencia inferior a la frecuencia fundamental. [13]

Son un problema aun poco estudiado en cuanto a su incidencia en la calidad de la
energia eléctrica y del que apenas existen unas pocas referencias en cuanto a sus
efectos. [13]

Subarmonicas en el sistema
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llustraciéon 19. Subarmoénicas en el sistema

RUIDO

Sefales eléctricas no deseadas que producen efectos indeseables en los circuitos
de los sistemas de control en que ocurren. Su contenido espectral tipico es banda
ancha en estado estable y la magnitud de voltaje tipica varia entre 0y 1 % [9].

Forma de onda del ruido en el sistema
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llustraciéon 20. Forma de onda del ruido en un sistema.

33



Ruido diferencial

Sefial de ruido que aparece entre fase y neutro, pero no entre estos conductores y
tierra. El voltaje de fase a tierra es una senoide pura y el voltaje de neutro a tierra

es cero [9].
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llustracion 21. Forma de onda del ruido diferencial en un sistema

Ruido de modo comun

Es el ruido que aparece con la misma magnitud y fase en cada conductor que lleva
corriente con respecto a un plano de tierra.
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llustraciéon 22. Forma de onda del ruido comun en el sistema.
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MUESCA

Disturbio de la forma de onda de voltaje normal que dura menos de medio ciclo. El
disturbio es inicialmente de polaridad opuesta a la forma de onda y asi se resta de
la forma de onda [9].

Muescas en el sistema
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llustracion 23. Muescas en el sistema

FLUCTUACIONES DE VOLTAJE

El “Flicker” o parpadeo es el fendmeno de variacion de la intensidad luminosa que
afecta la vision humana, principalmente en el rango de fracciones de Hz a 25 Hz.
Este fenbmeno depende de los niveles de percepcion de los individuos. Sin
embargo, se ha comprobado estadisticamente que la vision humana responde a
una curva de respuesta de frecuencia cuya sensibilidad maxima esta en 8.8 Hz, en
qgue variaciones de 0.25% de voltaje ya producen fluctuaciones luminosas en
lamparas que son perceptibles como “parpadeo” [14].

Se produce por consumos de naturaleza esencialmente variable como hornos de
arco, soldadoras de arco, laminadores siderurgicos, partidas y paradas de grandes
motores, sistemas de traccidn eléctrica de c.a., compresores, bombas, grupos
elevadores, etc. También la generacion de interarmonicas puede provocar una
mezcla de frecuencias que contribuyen a variaciones lentas en el rango de 0-25 Hz
[14].
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llustracion 24. Forma de onda del flicker en un sistema

Los inconvenientes del FLICKER

En general se puede establecer que las variaciones rapidas del voltaje, como lo es
el caso del flicker, no afectan al buen funcionamiento de los aparatos conectados a
las instalaciones eléctricas, siempre que los valores de estas variaciones sean
inferiores a los valores establecidos como limites. En orden decreciente de
sensibilidad, se pueden mencionar el efecto sobre los siguientes tipos de lamparas:

« Lamparas de vapor de mercurio

+ Lamparas incandescentes

+ Lamparas fluorescentes
También se presenta un efecto sobre los televisores y las pantallas de las
computadoras [15].
Las variaciones rapidas de tension son una de las causas que producen el flicker,
se deben principalmente a cargas o grupos de cargas, cuya utilizacion se
caracteriza por una constante variacion de su demanda de potencia, como es el
caso de los equipos de soldadura eléctrica, los hornos de arco eléctrico, etc [15].

VARIACIONES EN LA FRECUENCIA
Las variaciones de frecuencia de potencia se definen como la desviacion de la

frecuencia fundamental del sistema de potencia de su valor nominal especificado
(50 Hz 0 60 Hz dependiendo del pais) en un tiempo menor a 10 segundos [9].

136



Desviacion de la frecuencia en un sistema
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llustracion 25. Desviacion de la frecuencia en un sistema

TECNOLOGIAS COMERCIALES DE PROTECCION Y MEJORA DE LA
CALIDAD DE LA ENERGIA

El principal factor que se encuentra detras de los conceptos de la calidad en el
suministro de la energia eléctrica es el incremento en la productividad para los
clientes finales de las empresas eléctricas. Por ello se han venido desarrollando
una gran variedad de equipos que permitan eliminar los disturbios eléctricos con el

fin de que el cliente se mas productivo. Asi pues podemos definir tres niveles de
proteccion para poder garantizar la calidad de la energia [7]:

Nivel 1. Supresores de picos y transformadores de aislamiento
Nivel 2. Acondicionadores de linea

Nivel 3. UPS y plantas de emergencia

NIVEL 1: SUPRESORES DE PICOS Y TRANSFORMADORES DE
AISLAMIENTO

En este nivel se cubren los siguientes problemas como son los picos de voltaje, el
ruido eléctrico, asi como las arménicas [7].
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Supresores de picos

La familia de supresores de picos de voltaje son dispositivos con Varistor de Oxido
Metalico (MOV) para trabajo pesado que actian como poderosos protectores
contra descargas atmosféricas. Se instalan facilmente en la entrada de la
acometida eléctrica de cualquier instalacion residencial, comercial o industrial y
cuando un pico de voltaje causado por un rayo o por el encendido/apagado de
cargas inductivas llega por los cables eléctricos, el dispositivo los recorta
inmediatamente a un nivel seguro, absorbiendo la energia destructiva y disipandola
hacia tierra [7].

El supresor también protege contra sobrevoltajes transitorios de menor intensidad,
generalmente inducidos en los cables eléctricos por la conmutacion o el
reencendido de circuitos en la empresa que suministra la energia, los cuales
pueden ser extremadamente destructivos para muchos equipos electronicos [7].

Transformador de ferroresonante

Los transformadores ferroresonantes son un tipo especial de transformador de
laminado que proporciona una salida regulada. Estos a veces son conocidos
simplemente como “ferros” o “CVT” (Transformador de Tension Constante) [7].

Usan una estructura especial magnética y un condensador, pueden suministrar una
tensioén de salida bien regulada que se mantienen constante a pesar de los cambios
en el voltaje de entrada y de carga. En algunas aplicaciones especializadas estos
dispositivos pueden estar disefiados para suministrar una salida de corriente
constante. Otra ventaja inherente es que el ferro sirve como un filtro de paso bajos
eliminado de forma eficaz transitorios y sobretensiones [7].

Los transformadores de aislamiento con proteccion electrostatica se utilizan para
proteger el equipo eléctrico sensible a sefales indeseables de alta frecuencia,
comunmente generado por los rayos, las ondas inducidas por el encendido de
interruptores, los motores, los variadores de velocidad que inducen ruido en las
lineas. El escudo electroestatico consiste en una hoja de metal colocada entre los
devanados primario y secundario, para proveer una atenuacion entre 30y 70 dB de
ruido de banda ancha, de linea de tierra [7].
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NIVEL 2: ACONDICIONADORES DE LINEA

En este nivel se cubren todos los problemas del nivel 1 asi como las ampliaciones
“swell”, depresiones “sags”, muesca “notch”. Para este nivel los equipos se
protegen con los acondicionadores de voltaje en donde estos se dividen en dos
categorias muy importantes [7].

Acondicionadores ferrosonantes: Los acondicionadores ferrosonantes son
exclusivamente monofasicos, trabajan con el principio de saturaciéon del nucleo,
este tipo de acondicionadores es muy usado para trabajos donde las condiciones
de energia son muy adversas y no se les puede estar dando un mantenimiento
constante, generalmente son utilizados en la industria para alimentar centros de
carga de equipo de computo [7].

Acondicionadores Electronicos: Este tipo de acondicionadores cuenta con un
sofisticado sistema de control, el cual constantemente monitorea el voltaje de
entrada al acondicionador y por medio de su sistema de control ajusta internamente
al trasformador para que entregue el voltaje que se requiere de salida [7].

NIVEL 3: UPS Y PLANTAS DE EMERGENCIA

En este dltimo nivel de proteccién se cubren los problemas del nivel 1y 2, asi como
los problemas de parpadeo “flicker” e interrupciones de energia. Para este nivel los
equipos que nos ayudan a proteger son los UPS y las plantas de emergencia [7].

UPS

El UPS por sus siglas en inglés, sistema de energia ininterrumpida su principal
funcién es el proveer energia continua y de calidad a una carga critica al momento
de existir un evento parcial o total de pérdida de energia en el suministro eléctrico,
los UPS manejan distintas topologias segun se requiera por ejemplo tenemos:

On-line UPS: Es llamado en linea debido a que el inversor se encuentra dentro de
la linea principal de energia ya que siempre se encuentra operando. Esta tecnologia

es la mas cara de todas, pero es la que ofrece el mayor nivel de proteccién [7].

Standby UPS: Este tipo de UPS se encarga de monitorear la entrada de energia
cambiando a la bateria apenas detecta problemas en el suministro eléctrico. Ese
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pequefio cambio de origen de la energia puede tomar algunos milisegundos (tiempo
de conmutacioén) lo cual puede afectar a algunos aparatos sensibles [7].

Hybrid UPS. Similar en el disefio al UPS en espera, el UPS hibrido utiliza un
regulador de voltaje a la salida del UPS que provee regulacién a la carga [7].

Plantas de emergencia

La funcion principal y primordial de una planta eléctrica de emergencia es
suministrar energia eléctrica a una carga debido a que el proveedor comercial ha
dejado de suministrar la energia por un tiempo indeterminado. Las aplicaciones de
las plantas de emergencia son realmente pocas, soOlo se utilizan en sistemas
altamente protegidos en donde se requiere un tiempo de respaldo indeterminado,
lo cual no es posible darlo con un UPS o en cargas criticas que no sean tan
sensibles y que puedan ser alimentadas por este tipo de fuentes de voltaje [7].

Las plantas de emergencia estan formadas principalmente por un motor de
combustion interna, el cual puede ser de dos o cuatro tiempos y puede ser
alimentado por gasolina, diesel o gas natural. EI motor diesel normalmente se
acopla en forma directa a un generador de corriente alterna el cual puede ser
monofasico o trifasico del tipo de induccién el cual transforma la energia mecéanica
del motor en energia eléctrica disponible de los bornes del generador [7].

Las plantas de emergencia tienen tres partes principales:

* Motor. Es la parte de la planta que se alimenta con combustible y se utiliza
para mover la flecha del generador eléctrico.

« Generador. Es la parte que convierte la energia mecéanica del motor en
energia eléctrica, esta es la parte que provee la energia eléctrica a nuestro
sistema.

« Switch Transfer. Es la parte de control que monitorea a la compaiiia
suministradora de energia y a la planta de emergencia indicando los valores
de todos los parametros.

REQUERIMIENTOS FUTUROS

Los problemas en la Calidad de la Energia Eléctrica pueden ser detectados
instalando equipos de medicion de alta velocidad para monitorear el “poder
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eléctrico”. Este tipo de equipos de prueba proveera informacion que sera usada en
una evaluacion para determinar si el suministro de energia eléctrica es de suficiente
‘calidad’ para operar los equipos confiadamente. Este proceso es similar al usado
por un médico cuando utiliza un monitor de ritmo cardiaco para registrar los
impulsos eléctricos del corazén del paciente [5].

El monitoreo provee informacién valiosa, pero de cualquier forma esta informacién
requiere ser analizada e interpretada para poder ser aplicada al tipo de equipo que
esta conectado. En la aplicaciéon de las soluciones correctivas se han propuesto
soluciones innovadoras y con minimas inversiones que logran resolver
adecuadamente los problemas que se presentan en las plantas eléctricas, entre
ellas se tienen nuevo cableado, filtros especiales y filtros de armédnicos o traslado
de la fuente de interferencia a un circuito diferente [5].

El suministro eléctrico que se espera obtener del proveedor debera comprender
tensiones equilibradas, sinusoidales, con frecuencia y amplitudes constantes.
Cuando se cumplen dichas caracteristicas técnicas se habla de un servicio de
buena calidad, el cual logra un funcionamiento adecuado, seguro y confiable de
equipos y procesos sin afectar la calidad de vida de estos o el bienestar de las
personas.

En la actualidad, la calidad del suministro eléctrico se ha convertido en un tema de
gran relevancia, tanto para las empresas proveedoras de electricidad como para
los consumidores o usuarios finales de tal servicio, dada la diversidad de aspectos
técnicos y comerciales involucrados en el suministro, asi como al aumento de las
necesidades de los clientes y a las transformaciones en la estructura del sector. Ya
no solo se considera el suministro de electricidad como una necesidad basica, sino
que su calidad cobra cada vez més importancia [16].

Los clientes tienen costos derivados de la falta de calidad del suministro. Algunos
de estos costos pueden calcularse de una manera directa, por ejemplo, la parada
de un proceso productivo, la compra de sistemas de alimentacion ininterrumpida -
UPS. Estos costos directos son relativamente faciles de identificar y cuantificar.
Existen otros costos indirectos relativos a la valoracion del suministro como
comodidad o seguridad que no son faciles de cuantificar. La funcion de costo de
falta de calidad para los usuarios pretende representar todos estos valores [16].

La forma de resolver este problema ha evolucionado desde que empezé a utilizarse
este concepto de costo de la falta de calidad. Histéricamente, lo mas parecido es la
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valoracion de la falta de calidad utilizada como criterio de fiabilidad en planificaciéon
de los sistemas de energia eléctrica. Después se ha ido incorporando este concepto
para tomar decisiones de inversion para la mejora de calidad en redes ya
construidas, y como elemento de decision en regulaciones de calidad. El indice
elegido mas corrientemente incluso hoy dia es la energia no suministrada - ENS. A
esta se le asigna un costo, que debe ser suficiente para generar incentivos a que
se invierta para evitarlo [16].

El valor asignado a la ENS ha ido variando con el tiempo: en un principio, se
asignaba Unicamente como valor el precio de venta al publico de la energia. Este
no es realmente un criterio de valoracion del costo para los usuarios, sino mas bien
de costo para las Distribuidoras de la energia no vendida. Esta practica ha ido
evolucionando para tener en cuenta el costo de oportunidad para las empresas.
Para ello la practica mas comun es aumentar el valor de la ENS para aproximarlo
al valor que le dan los clientes [16].

Segun la Resolucibn CREG 070 de 1998 menciona que cuando existan
incumplimientos:

. El OR tendra un plazo maximo de treinta (30) dias habiles

. Las deficiencias que se deban a la carga de un Usuario tendran un plazo de
treinta (30) dias habiles

El OR debera constituir un instrumento financiero que ampare a los Usuarios
conectados a su sistema en los Niveles de Tension Il, 111y IV, por dafios y perjuicios
que se causen por el incumplimiento de los estandares de la calidad de la potencia
suministrada

La calidad de la potencia eléctrica consiste en asegurar que dentro de un sistema
eléctrico cada uno de los parametros y propiedades eléctricas estén dentro de los
limites estandarizados permitidos, de tal manera que los elementos que hagan uso
de estos parametros puedan funcionar correctamente [17].

La calidad de la potencia eléctrica hace referencia al conjunto de calificadores de
fendmenos inherentes a la forma de onda de la tension, que permiten juzgar el valor
de las desviaciones de la tension instantanea con respecto a su forma y frecuencia
estandar, asi como el efecto que dichas desviaciones pueden tener sobre los
equipos eléctricos u otros sistemas [18].
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6. CAPITULO 2: CONTENIDO PROGRAMATICO
6.1 PLAN DE ESTUDIOS

Segun el ministerio de educacion el plan de estudios es el esquema estructurado
de las areas obligatorias y fundamentales y de areas optativas con sus respectivas
asignaturas que forman parte del curriculo de los establecimientos educativos. El
plan de estudios debe contener al menos los siguientes aspectos [19]:

a) La intencion e identificacién de los contenidos, temas y problemas de cada éarea,
sefialando las correspondientes actividades pedagdgicas [19].

b) La distribucion del tiempo y las secuencias del proceso educativo, sefialando en
qué grado y periodo lectivo se ejecutaran las diferentes actividades [19].

c) Los logros, competencias y conocimientos que los educandos deben alcanzar y
adquirir al finalizar cada uno de los periodos del afio escolar, en cada area y grado,
segun hayan sido definidos en el proyecto educativo institucional-PEI- en el marco
de las normas técnicas curriculares que expida el Ministerio de Educacion Nacional.
Igualmente incluira los criterios y los procedimientos para evaluar el aprendizaje, el
rendimiento y el desarrollo de capacidades de los educandos [19].

d) El disefio general de planes especiales de apoyo para estudiantes con
dificultades en su proceso de aprendizaje [19].

e) La metodologia aplicable a cada una de las areas, sefialando el uso del material
didactico, textos escolares, laboratorios, ayudas audiovisuales, informatica
educativa o cualquier otro medio que oriente soporte la accion pedagogica [19].

f) Indicadores de desempeiio y metas de calidad que permitan llevar a cabo la
autoevaluacion institucional [19].

6.2 CONTENIDO PROGRAMATICO DE LA ASIGNATURA SUMINISTRO
ELECTRICO QUE UTILIZAN OTRAS UNIVERSIDADES NACIONALES

En el siguiente aparte se encuentras contenidos programaticos que utilizan otras
universidades para el desarrollo de la asignatura de suministro eléctrico, la cual
dependiendo el centro educativo puede variar su nombre, pero finalmente se puede
observar la similitud de los temas expuestos.
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6.2.1 UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

La siguiente ilustracion evidencia las caracteristicas generales de la asignatura de
suministro eléctrico con sus respectivos objetivos e intensidad horaria:

BNy UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
Sy CALDAS

FACULTAD DE INGENIERLA
s SYLLABUS

IUHFERSIDAD DISTHTAL

FRANCISCO JOEE DI CALDE PROYECTO CURRICULAR DE INGENIERIA

ELECTRICA

Hombre del Docente

ESPACIO ACADEMICO (Asignatura): Cadigo:

CALIDAD DE POTENCIA EN REDES DE MEDIA Y
BAJA TENSION 280
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HORARIO
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I. JUSTIFICACION DEL ESPACIO ACADEMICO

El desamollx y wilizacidon de dispositivos elecirdnicos y eguipos digitales en aplicaciones
doméstices & industriales y de otro ledo |as politicas de uso racional y eficiente de la energia, se
han incrementado durante los ditimos afios, convitiéndose en los culpables y wictimas
simulténeaments de la degradacidn de la calidad de |a energia eléctrica. La principal razdn para
esbudiar la Calidad de la Energia Eléctrica es para conocer kos requerimientios de calidad de las
cargas actuales como las pérdidas eléciricas, incrementos de riesgos eléciricos, reduccitn de los
costos de operacion de la red elécirica, el uso racional de la energia, los crecimientos de las
instalaciones, operaciones errdneas de eguipos y aparatos eléctncos, las redes obsoletas, el
incremento de la susceptibilidad de los sistemas. la reduccidn de la vida Uil de equipos y aparatos
eléctricos, el increments de interconexiones y la mejora de la proteccidn y la confiabilidad de las
cargas, entre otros.

llustracion 26. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tension de la Universidad Distrital Francisco José De
Caldas [20].
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Como se observa en la ilustraciéon anterior la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas presenta la asignatura con el nombre de CALIDAD DE POTENCIA EN
REDES DE MEDIA Y BAJA TENSION, dicho curso no se encuentra dentro de las
materias obligatorias que deberan cursar los estudiantes de ingenieria eléctrica,
esta universidad presenta el curso en sus electivas de profundizacion.

. PROGRAMACION DEL CONTENIDDO

OBJETIVD GENERAIL
Aszociar y diferenciar las causas de las perurbaciones electromagnéticas, distinguiendo su ongen
v tipo, asi como kos efectos gue provocan en las maguines, equipos 2 instalacionas, tanto de las
empresas suminisiradoras como de las plantas indusfriales y dems&s usuanos del producto
electricidad. Asi como, sensibilizar en kos problemas gue lleva consigo una mala calidasd de onda
¥, muy espacialments, evaluar y proponer las soduciones técnicas disponibles para disminuir la
emision de las perturbaciones, limitar su propagacidn o aumentar los niveles de inmunidad,
conociendo la normativa existenta.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Considerar las diferentes medidas. tanto en fase de proyects como de explotacidn, que 52
adopten (o se pueda adopiar) en una instalacion indusirial, o en los receplores conectados
a la misma, para gue su funcicnamiento sea satisfactorio en al antorno electromagnatico an
que 58 ancusntran.
= Seleccionar y examinar los medics técnicos necesarnios de gue se dispone en el mercado,
para mejorar la calidad de omnda (0] en las redes de distribucian de Media v Baja Tension.
= Analizar v estimar las tendencias futuras para mejorar la ©0 en las redes.

COMPETENCIAS DE FORMACIOMN
Competencias da Contexfo

= Formmar a los estediantes como investigadores criticos e imnowvadores an el contexto
nacionsal.

= LHilizar herramientas tedricas y préacticas para la solucidn de problemas de proyectos de
inwestigacitn o desarmolio tecnoldgico en el contexto colombiano.

= Aplicar los principios de la ébica v la moral en & comportamiento civdadano y en el
gjercicio profesional dentro de un contexto de responsabilidad, respeto v honestidad.

Competancias Basicas:

« Conocer & interpretar las perurbaciones eleciromagnéticas mas  frecuenies,
detarminand> los aspectos esenciales de los slementos que mbeErvienan en una
instalacitn eléctrica.

» Analizar, modelar e interpretar los comportamientos de los parametros de cabidad en
instalaciones eléctricas, proponiendo solucicnes en diferentes instalaciones.

= Conocer, interpretar y aplicar los reglamentos y las nomas nacionales & intemacionalkes
existentes en Calidad de la Potencia, Compatibiidad Electromagnético vy
recomendaciones de organismaos y grupos de trabajo.

Competancias Laborales:

PROGRAMA SINTETICO:

Introduccion Calidad de potencia, Calidad de energia, Calidad de Servicio.
Calidad de la omda de tensidn.

Variaciones kentas de tensidn.

Fluctuaciones de tensidn. Efects Flicker.

Huecos de tensidn y cortes brawves.

Wariaciones an la frecuencia.

Desequilibrios.

Calidad de onda an la red de distribuwcidn.

Armdnicos e mberarmdnicos. Distorsién armdnica.

llustracién 27. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tensién de la Universidad Distrital Francisco José De
Caldas [20].
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El principal objetivo es entregar las herramientas suficientes al estudiante de
ingenieria eléctrica para que este se encuentre en la capacidad de diferenciar las
diferentes perturbaciones electromagnéticas que se presentan en los sistemas
eléctricos, el curso se centra en entregar la gran mayoria de conceptos necesarios
para que el profesional en ingenieria eléctrica pueda desempefar un excelente
papel en la industria.

lll. ESTRATEGIAS

Metodoldgica Pedagdgica y Diddctica
La metodologia para adelantar el curso es presencial e incluye varnios componenies como son:

» Clases magisirales diciedas por el docente, duranie los horarios programados por la
Coordinscidn dal Proyecto, &n el que se transmitan conocimientos y se activen los
procesocs cognitivos del estudianta. El materal se entregard previamente para la
participacién activa por parte de kos estudiantes.

« Estudios de casos, los cuales serén investigados, discutidos y refleconados por los
estudiantes.

# Resolucion de ejercicios y problemas, donde el estudiante ejercite, ensaye y ponga en
practica los conocimientos previos.

» Aprendizaje orentado a proyectos, ya que permite a los estudiantes interactuar en
gituaciones concretss y significativas que estimulan el saber, el saber hacer y el saber

ser, aplicando las habilidades y conocimientos adquiridos.
Horas Horas Horas

Fa—— profosorisemana | Estudiante/somana | Extudiantn/somestro Cnbillen
Tipo de Curso [ TD [TC | TA (TD + TC) (TD + TC+TA) ¥ 16 semanas 3
Tedrico 212 |5 4 g 144

Trabajo Directo (TD): Trabajo de aula con plenaria de todos los estudianies.

Trabajo Cooperative (TC): Trabajo de tutoris del docente a pequefics grupos o de forma
individual a los estudiantes.

Trabajo Auténomo (TA): Trabsjo del estudiants sin presencia del docante, que se pusds realizar
en distintas instancias: en grupos de frabsjo o en forma individual, en casa o en biblioteca,
laboratoric, etc.).

llustraciéon 28. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tension de la Universidad Distrital Francisco José De
Caldas [20].

Con respecto al curso de suministro eléctrico presentado en la Universidad de
Pamplona se observa una gran similitud en la teoria dispuesta para la asignatura,
ademas las estrategias en términos de metodologia son similares.
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6.2.2 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

La siguiente ilustracion evidencia las caracteristicas generales de la asignatura de
suministro eléctrico con sus respectivos objetivos e intensidad horaria:

1. Descripcién general

Nombre CALIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Codigo 506109010
Caracter Optativa
ECTS 3
Unidad temporal Cuatrimestral
Despliegue temporal Curso 4° - Primer cuatrimestre

Menciones [ especialidades
Idioma en la que se imparte  Castellano

Modalidad de imparticion Presencial

llustracién 29. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tension de la Universidad Politécnica de Cartagena [21].

La Universidad Politécnica de Cartagena presenta en su plan de estudios la
asignatura llamada CALIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA, al igual
de que Universidad Distrital Francisco José de Caldas el programa de ingenieria
eléctrica en la universidad Politécnica de Cartagena ofrece este curso en sus
asignaturas optativas permitiendo elegir al estudiante si desea o no abordar el tema
de calidad de la energia.

3.5, Resultados del aprendizaje de la asignatura

Al supserar la asignatura =l alumno sera capaz da:

1. Conocar las pariurbacionas axisteantas de caracier conducido.

2. Realizar un analisis de la instlalacidn, de forma gue, sea capaz de deteciar la parliurbacidn gua
afecta a nuestra imstalacian, y la imporancia da la misma.

3. Conocar la normaltiva espanola. eurcpea vy amearicana, relaliva a |la calidad del suminisiro.

4. Poner an practicas meaedidas gque meajoran @l comporiamianio de nuestras instalacioneas frente a la
axistancia de una parturbacion.

Las aclividades da ensaefanza'aprendizaje disafadas paermitiran al alumng desarmrcllar su capacidad
de:

1. Trabajo an eqguipo

2. Analisis y sinlesis de informacidn,

3. La expresidn ascrita

4. La axpresidn oral

5. Resolucidan de problamas

Tadas estas capacidades se oblianean, a través de la redaccion de infarmed's v su axposicidn oral, en
al antormoe de un grupo. que mediante reunicones periodicas nos parmitlira comprobar que el alumno
alcanza los resultados espearados.

llustracion 30. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tension de la Universidad Politécnica de Cartagena [21].

|47



4. Contenidos

4.1 Contenidos del plan de estudios asociados a la asignatura

Introduccidn. Térmicos y definiciones. Huecos e intermupciones. Scbretensiones transitonas.
Armonicos.

Variaciones de fensidn de langa duracidn. Problemas asociados a las tierres vy cableado.
Monitorizacion.

4.2. PFrograma de teoria
Unidades didacticas Temas

Leccidn 1. Introduccidn

& &0ué se aentiende por calidad del suministro?
¢ Calidad potencia wersus calidad en la tensicn
& & Por qué praccupamos por la calidad diel
suministro?

Leccion 2. Témminos y definiciones.

i Wecesidad de un vocabulario consistenta.
& Tramsitonios.

& Waraciones de lensidn de larga duracicn:
sobretensidn, sub-tensidn e intermupcadn
permanants.

£ Wariaciones de ensidn de corta duracicn:
Imterrupcidn, huecos y “swealls®

& Desaquilibrios de tensidn.

& Distorssdn de la forma de onda.

& Fluctuacionss de tensidn.

£ Wariaciones de frecuencia.

i Curva CBEMA

Leccion 3. Huecos e intermupciones.

& Fuentes de huecos e intermupciones.

& Area de vulnerabilidad.

i Problemas de los usurarios finales: SAIl on
line, SAl en "standby”®, conjuntos motor-
generador, transformadores resocnantes, ..

i Huecos asociados a armrangue de maotores.

Leccidn 4. Sobretensiones transitorias.

i Fuentes de sobretensiones fransistorias:
conexiones de condensadores,...

i Principios para la proteccidn ante
sobretensiones.

i Dispositivos para la proteccidn de
sobretensiones.

llustraciéon 31. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tension de la Universidad Politécnica de Cartagena [21].

En la ilustracién se observan las cuatro primeras lecciones correspondientes a la
asignatura de calidad del sistema eléctrico de potencia en la Universidad
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Politécnica de Cartagena, presentando

interrogantes que buscan obtener

conceptos necesarios para evaluar la calidad de la potencia en un sistema eléctrico.

4.2 Programa de tearia
Unidades didacticas

Temas

£ Transionos creados con |&5 conexiones de
los candensadores e |3 Empresas
suministradoras.

/4 Prolecsones conlra rayos de la Empresa
Suminisiradora.

£ Problemas de fransilonos. en los procesos de
comnexion de la canga.

Lesosidn 5. Arrmdnicos

£ DEsiorsidn armdnico.

£ DEstorsidn de Denssdnm vernsus correnhs.

£ Transionios versus armoricos.

£ DEsiorsidn armdnico olal y valor eficar.
£ Polencia y Facbor de polencia.

£ Armdnicos riplens.

£ Fuenies de aimentacain monoBisicos.

& Corveriidores rfasicos de polencia.

/4 Dsposilives de arco.

£ DEposilives salurables.

& Elechos de la disborsicn anmmdnion.

J Respuesta caraclerislica del sistema.

£ Principios para conirolar los armdnicos.
£ Localizacitn de fueenbes de armonicos.

£ DEposilives para & Birads de ammonicos
£ Procedimesnio de esiudio ammdnica.

4 Componenles simélncas.

£ Modelado de feenles amanicas.

£ Dimefio de fillre armanicos.

£ Imlerferencia en las Elecomumnicasiones.
£ Herramientas de ordenadaor para & andlisis
Ty

Leostn 6. WVariacomnes de bensssn de Bnga
duracion.

4 Principios para regular k3 fensidn.

/4 DEposilives para ka regulacion de |a lensidn.
£ Aplcaciones para regular la lension de la
Empresas Summisiradoras.

4 Condensadores para la regulacin de lension.

Lesseidin 7. Problemas asociados & las emas y
cablaada.

& Definiciones.

£ Problemas tipicos de cableado y BEmas.

£ Soluciones para los problemas de los
cableados y kas Berras

Leccdn B. Moniloizacion

llustracién 32. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tension de la Universidad Politécnica de Cartagena [21].

Como se observa en la ilustracion, es importante el conocimiento previo de las
lecciones anteriores, puesto que en este aparte del curso se realiza un
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profundizacién y aplicacibn de los conceptos adquiridos para reconocer los
fendmenos presentes en los sistemas eléctricos.

4.2. Programa de teoria

Unidades didicticas Temas

/4 Detallada monilorzacion de ka calidad de (3
podencia.
4 Equipos de medida de medidas de la calidad.

4.3. Programa de practicas
Nombire Descripeitn

Sesines de Aula de Infarmalica se desarollana
und seitn o dos con & abjelo de que bs
alumnos pangan en praclica los conocimienios
relacionados con la calidad del surministro en
aspecios relacionadas con |08 anmdnicos.
Praciica 1. Modelizacian de kas cargas
anmdnicas en una instalacitn indushhial

Praciica 2. Valorar los alecios de los armdnicos:
resonancia. Se empleard el softwane
denominado Microcap con &l fin de haces
simulaciones de circuilos ekciicos.

Se valorard & uso del Octave o Maikab

Uso de diversos equipos reales de debeccion y
waloracidn de las perfurbaciones slécincas
conducidas

Observaciones

llustracién 33. Contenido programatico sintetizado de Calidad de potencia en
redes de media y baja tension de la Universidad Politécnica de Cartagena [21].

El curso de calidad del sistema eléctrico de potencia al igual que en la universidad
de Pamplona y en la Universidad Distrital busca que el estudiante de ingenieria
eléctrica obtenga conceptos bien definidos sobre el tema de calidad de la potencia
eléctrica, logrando asi resolver problemas industriales que no son tan comunes en
los sistemas de potencia.
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6.2.3 CONTENIDO PROGRAMATICO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

fis _ Codigo FGEA-23 wv.01
ﬁ ' Contenidos Programaticos

Pagina 1ded

FACULTAD: INGENIERLIAS ¥ ARCWLITECTURA
DEFARTAMENTO DE: INGENIERIA ELECTRICA, ELECTROMICA,
TELECOMUNICACIONES ¥ SISTEMAS

PROGRAMA: INGENIERLA ELECTRICA

ASIGNATURA |2\ MiNISTRO ELECTRICO CODIGO: | 167268
AREA: Profesional
167241
REQUISITOS: [167262 CORREQUISITO:
167263
CREDITOS: |2 TIFO DE ASIGNATURA, | Tebrica-practica

JUSTIFRCACTON:

Cion motivo de la regulacdn del sechor el &cinco y debido a la evolucion da los sisiemas de prodwccdn,
el concapio de cabdad del saricdo ha ido cobAndo importancia en los @mos cinco aios. Asi, la
Resolumdn 024 del 26 de abril de 2005 de la CREG "Por la cual se modifican las nommas de calidad
da la polenca slécirica aplicables a los seracios de distnbucion de emergia efécinca”. reglamenia las
condicionas minimas de calidad del sarvicio diferenciando res aspectos: Continuedad dal suministro
[ndmeso y duracidn de imtermupoones); Calidad dal producto [caracteristicas de [a onda da temsion) y
Calidad en la abandtn y relacian con el clienmte_. La imermupddn en el servicio nommalmesnts es debida a
causas da fuerza mayor dficimenie predechles. Actualments esté regulada por ley la camlidad y
duraciin maxima de inferrupoonss por parioda de iempo en un area (calidad zonal). Por oino lado, la
calidad de onda hace referencia a la degradacion de alguncs parémeiros da la onda en &l punic de
meadida. 5i =8 sbila esie punbto an & corsumidor final (industria), vna mala calided pusda producir
gfiacios como, facturadcon indabida por una medida eminea de |la potencia aciivai'meactiva dabido a la
presancia de ammonicos, pémfida de sincronesmo &l variar la frecuencia fundamantal (en eguipos con
raferencia temporal por deteccdon de cero), reset de equipos alectroricos {por ejemplo, aubomatas) por
disminuccn brusca y breve de la bensitn de aimeniacion, entre olros afecios.

El cursa de Suminisiro Elcirico pretenda establacer las compatencias adecuadas para resoher los
proolemas de Calidad de la Polenca a gue deben anfrantarss los Operadores de Red y usuarios
finalas, deniro dal marco regulaiono nacional e inteEmacional.

llustracion 34. Contenido programatico sintetizado de Suministro eléctrico en la
Universidad de Pamplona [22]
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Como se observa en la ilustracién la universidad de Pamplona presenta la
asignatura con el nombre de suministro eléctrico, importante resaltar que, a
diferencia de las Universidades anteriormente mencionadas, el curso se encuentra
dentro de las asignaturas obligatorias que debera cursar el estudiante de ingenieria
eléctrica.

OBJETIVO GENERAL:

Formar profesionales competanias para resalver los problemas de Calidad da |a Potanca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

# Famiiarizarse los conceplos undamentales de calided de energia y compedibilidad
elecromagnéatica.

Definir cada una de las perturbaciones que afectan una red sléchnca. Determinar su angen,
PPEVENCION y moda de camecaitn de cada perturbacidn.

Analizar y aphcar las dferentas normativas que compaten en e ema de calidad da enegia.
Proyeciar sistemas de calidad de |2 enargia elécinca en un cperador da red.

Visiar sistemas de calidad de 2 enargia elecinca, basados en & vista de campo.

COMPETENCIAS:

#  |dentificar los diferantas factores qua pueden alectar con perturbaciones a un aperador de red.
«  Aplicar |as normas nacionales & intemacionales sobve |3 calidad de |3 energia eléciica en un
opsradar de red.

o  Dizefiar sstema da moniorizaciin de calidad de energia alécnica an un oparadar de red.

llustracién 35. Contenido programatico sintetizado de Suministro eléctrico en la
Universidad de Pamplona [22].

Teniendo en cuenta todos los contenidos programaticos expuestos, se puede notar
gue los objetivos son muy similares, lo que indica que el profesional en ingenieria
eléctrica de cualquier universidad debera presentar basicamente las mismas
competencias en el campo laboral.
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CONTEMIDOS:

HIORAS DE HORAS DE TRABAJD
TEMA CONTACTO MOEFENDIENTE DEL
DIRECTO EETUDIANTE.

TEMA 1. PERTURBACIONES DE TENSION
Introduccidn a Calidad de la Enangia.
Concepto da Calidad de la Energia.
Compafbiidad Electromagnética. 24 48
Tipos de Periurbaciones. defniciones.

Waloras da refarancia, origenss, afecios.
Armdnicos,  medidas  de  comeccion ¥
prevencion.

TEMA 2- MARCO REGULATORIO

« Ley del Seclor Eléctnico.

» Resolucon CREG 024 de 2005 - 016/2007. 20 40
« Mommativa Intemacional (IEEE, IEC, IEE).

TEMA 3: IZI_EEI'\HZIl DE UN SISTEMA DE CALIDAD

DE ENERGIA EN UN OPERADOR DE RED

« |levaniamientos de Unidades Constructivas
[Resalucion CREG 08212002).

« Seleccion de Unidades de Adquisicidn de 20 40
Diatoes.

« Selecciin de Soffwara.

« Seleccion de Equipo Servidor y Base da Dabos.

« Corsidaraciones de la Implementacion.

llustracién 36. Contenido programatico sintetizado de Suministro eléctrico en la
Universidad de Pamplona [22].

Como se mencionaba anteriormente el curso de suministro eléctrico en la
Universidad de Pamplona estd basicamente al mismo nivel que en las demas
universidades, se observa que la finalidad de los temas expuestos para el desarrollo
de la asignatura, buscan que el profesional de ingenieria eléctrica obtenga
conocimiento claro de los que son los fendmenos que afectan la calidad de la
energia, logrando asi competencias fundamentales para dar diagndsticos y
soluciones a problemas presentados en la industria.

6.3 ESTRUCTURA DEL CURSO

Teniendo en cuenta el contenido programatico asignado a la asignatura de
suministro eléctrico, donde se presentan los temas académicos seleccionados y
avalados por el comité curricular del programa de Ingenieria Eléctrica, se busco
dividir los temas de manera uniforme en dependencia de los tiempos estipulados
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por la Universidad de Pamplona. De este modo se generalizo en tres momentos:
Conceptualizacion, profundizacion y calculos.

INTRODUCCION
TERMINOS Y DEFINICIONES
FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS
SISTEMAS DE ALIMENTACION DE POTENCIA ININTERRUMPIBLE (UPS)
DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE TRANSITORIO
TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
FILTROS
TRANSFORMADOR FERRORESONANTE
MOTORES
COMPENSADORES

v

Evaluacion
FUNDAMENTOS DE LA DISTORSION ARMONICA

yvyvyVvyVYVYVYVVYYY

llustracion 37. Estructura del curso en Moodle

Como se observa en la ilustracion, se logro organizar la teméatica a estudiar creando
una seccion para los temas mas relevantes, de modo que se puedan crear las
actividades y los recursos para cada tema sin causar confusion.

»> INTRODUCCION
v TERMINOS Y DEFINICIONES
W 1
v FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS

én de la IEC.

otencia (Estindar IEEE 1158 - 1985)

K

SISTEMAS DE ALIMENTACION DE POTENCIA ININTERRUMPIBLE (UPS)
DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE TRANSITORIO
TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO
FILTROS
TRANSFORMADOR FERRORESONANTE
COMPENSADORES

vvyVYyVYVYVYY

Evaluacion

llustracién 38. Estructura del curso en Moodle (Actividades)

En la ilustracibn se muestra como se encuentra organizada la informacion por
secciones con sus respectivas actividades en la plataforma Moodle.
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7. CAPITULO lIIl: DISENO E IMPLEMENTACION DEL CURSO EN LA
PLATAFORMA MOODLE

En este capitulo se disefiara e implementara el curso en la plataforma de Moodle,
asi como los recursos audiovisuales que buscaran hacer un espacio de interaccion
comodo e interesante para los estudiantes de ingenieria eléctrica.

7.1 TERMINOS DEFINICIONES

v INTRODUCCION

% Presentacion

llustracion 39. Introduccion al curso de suministro eléctrico
Al iniciar el curso de suministro se muestran los objetivos del curso de suministro
eléctrico; asi el estudiante puede tener una vision de lo que puede aprender en la

asignatura. Ademas, se encuentra un foro de presentacion para que el docente
tenga una perspectiva del conocimiento previo que tienen los estudiantes.

v TERMINOS Y DEFINICIONES

|£E Glosario
w Quiz 1

llustracién 40. Actividades de la primera seccion del primer corte.
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Navegue por el glosario usando este indice

Especial [A[B[G|D|E|F|G|H[I[JIKILIM[N|R|O|P|Q|R|S|T|U[V|W]|X]|Y]|Z| TODAS

Pagina: (Anterior) 1 2 3 4 5 6 7 & (Siguiente)

TODAS
D

Desviacion de la frecuencia (frecuency deviation)

Un incremento o decremento en la frecuencia del sistema que puede durar desde varios ciclos hasta varias horas. Las desviaciones de frecuencia se definen como
la desviacion de la frecuencia fundamental del sistema de potencia de su valer nominal especificado (50 Hz o 60 Hz).

3 Disturbio de frecuencia en el sistema_jpg

Distorsion armaénica (harmonic distortion)

Representacion cuantitativa de la distorsion a partir de una forma de onda sinusoidal pura. La distorsidn arménica es debida a cargas no lineales, o a cargas en las gue la
forma de onda de la corriente no conforma a la forma de onda del voltaje de alimentacién.

Forma de onda con distorsién jpg

llustracion 41. Glosario.

La primera actividad presente para el desarrollo del primer tema de términos y
definiciones es un glosario como se muestra en la ilustracién, alli se encuentra una
gran cantidad de conceptos que son de gran importancia para la comprension de
los temas que se van a presentar durante el curso.

Con el fin de lograr claridad en los términos mas importantes, se agregaron videos
de YouTube en algunos de estos términos, a continuacion, algunos ejemplos:

Armonica

Para este tema se incluy6 un video publicado por el canal Francesc Fornieles en el
gue se observa una rapida descripcion de lo que es un armonico. El video se
encuentra en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=ZRR0OUefCGmU.

Corriente de energizacion (Inrush current)

Para este tema se incluyd un video publicado por el canal El Fisico Si Importa en
el que se explica detalladamente el principio fisico y con una simulacién se
demuestra lo establecido en la teoria planteada para este fendmeno. El video se
encuentra en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=dBLoglL ena4o.
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Descarga electrostatica (electrostatic discharge)

Para este tema se incluy6 un video publicado por el canal Bob. Kalpon en el que se
brindan ejempos de dafios causados por descargas de este tipo y se hacen pruebas
en el laboratorio para demostrar el concepto. El video se encuentra en el siguiente
enlace: https://www.youtube.com/watch?v=ZxP1N7X7bRw.

NAVEGACION POR EL
Pregunta 6

Conexion conductora mediante la cual un equipe o circuito eléctrico se conecta a la tierra 0 a algn cuerpo CUESTIONARIO
SR conductor de tamano relativamente grande que sirve en lugar de la tierra

s
Puntia como .
Seleccione una:

0,50

a. Ninguna de las anteriores @
pregunia

¥ Marcar
b. Aterrizaje, Puesta a tierra (grounding)

Edital Terminar intento
pregunta c. Anillo de tierra (ground ring)

d. Malla de tierra Comenzar una nueva previsualizacién

Pagina anterior Siguiente pagina

llustracion 42. Cuestionario para afianzar conocimiento de términos y
definiciones.

El QUIZ 1 presenta un banco de preguntas con todos los conceptos expuestos en
el glosario, para cada examen el docente seleccionara 10 preguntas, las cuales se
presentaran de forma aleatoria para cada estudiante.

v FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS

| Fendmenos principales que originan disturbios electromagnéticos. Clasificacién de la IEC.

0 Categorias y caracteristicas de fenémenos electromagnéticos en sistemas de potencia (Estandar [EEE 1159 -
1995).

= Procedimiento de evaluacion de la calidad de la energia elecirica

\fars
| varn

v auiz

(7]

A e
alLlUlie

de larga y corta duracién en el voltaje

llustracién 43. Actividades de la segunda seccion del primer corte.
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En las carpetas que se observan en la ilustracion se encuentra informacion
correspondiente a los temas mencionados en la ilustracion para afianzar
conocimiento y finalmente se encuentra una evaluacion.

Fendmenos principales que originan disturbios electromagnéticos. Clasificacion de la ¥
IEC.

La tablamuestrala categorizacion de los fendmenos electromagnéticos usada por la comunidad de calidad de la potencia eléctrica. Los fenomenos listados en la tabla pueden ser
descritos ademas listando los afributes apropiados. Para fendmenos en estado estacionario os siguientes atributos pueden usarse:

+ Amplitud
s Frecuencia
» Espectro
+ Modulacién

s Impedancia fuente
+ Profundidad de la muesca (notch depht)
+ Area de a muesca (nofch area)

|
[ Fendmenos principales que originan disfurbios electromagnéticos. Clasificacion de I IEC. png

llustracion 44. Actividades de la segunda seccion del primer corte.

Suministro Eléctrico, grupo A, 2019-2

Area personal / Mis cursos / Suministro Eléctrico, grupo A, 2019-2 / FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS
I Categorias y caracteristicas de fenomenos electromagnéticos en sistemas de potencia (Estandar IEEE 1159 - 1995)

Categorias y caracteristicas de fendmenos electromagnéticos en sistemas de potencia (Estandar -
IEEE 1159 - 1995).

Para fenomenos que no caen en la calegoria de fenémenos en estado eslacionario, ofros afribulos pueden ser necesarios:

 Razon de elevacion (rate of rise)

+ Amplitud

+ Duracion

+ Especiro

+ Frecuencia

+ Razon de ocurrencia {rate of occurrence)
+ Potencial de energia

+ Impedancia fuente

Esta categorizacion se realiza en funcién de las componentes de la frecuencia (contenid: ) que aparecen en las sefiales de voltaje durante el fendmeno, la duracion del fendmeno y la magnitud
tipica del voltaje. Estos fendmenos son originados principalmente por:

a) Factores externos al sistema de potencia. Por ejemplo. los rayes eriginan transitorios impulsives de gran magnitud.

b) Maniobras {; de conmutacion =switcheo=) en el sistema. Un ejemplo tipico es el switcheo de capacitores que origina fransiterios oscilatorios

c} Fallas, que pueden ser originadas, por ejemplo, por descargas atmosféricas sobre lineas aéreas o por falla de aislamiento en cables. Las depresiones de voltaje (sags o dips) y las interrupciones son
fenemenos relacionados con fallas.

d) Cargas gue usan electrénica de petencia e infroducen armonicas a la red

llustracién 45. Teoria segunda seccion del primer corte.
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Como se observa en las ilustracions se realizé una evaluacién de fenGmenos que
afectan la calidad de la energia teniendo en cuenta dos estandares muy
importantes, se inicia con la clasificacion por parte de la IEC para estado
estacionario y finaliza estandar IEEE 519 de 1995 donde se encuentran fendbmenos
gue no caen en la categoria de fenbmenos en estado estacionario.

Suministro Eléctrico, grupo A, 2019-2

Area personal / Mis cursos / Suministro Eléctrico, grupe A, 2019-2 / FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS / QUIZ / Vista previa
pregunta 5 NAVEGACION POR EL
= La Depresion (Sag o dip) es una reduccién momentanea del valor RMS del voltaje o de Ia corriente de CA (aentre 0.9 puy 1.1 pu)a CUESTIONARIO
E D la frecuencia de potencia con duracién entre medio ciclo (8.33 ms) y un minuto
-
z';r:ua came Seleccione una;
Ml ‘e E
pregunta -
Editar Terminar intento
Comenzar una nueva previsualizacion

llustracion 46. Cuestionario.

El cuestionario de la segunda seccion del primer corte al igual que el anterior
presenta un banco de preguntas aleatorias referentes a los temas expuestos.

7.2 EQUIPOS PARA MITIGAR FENOMENOS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

» SISTEMAS DE ALIMENTACION DE POTENCIA ININTERRUMPIBLE (UPS)

DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE
TRANSITORIO

TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO
FILTROS
TRANSFORMADOR FERRORESONANTE
COMPENSADORES

v

vV vV.v v Vv

Evaluacion

llustraciéon 47. Equipos para mitigar fendmenos de calidad de la energia.
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v SISTEMAS DE ALIMENTACION DE POTENCIA ININTERRUMPIBLE (UPS)

Los sistemas de alimentacién de potencia ininterrumpible (UPS) suministran potencia ininterrumpida, confiable y de alta calidad para las
cargas criticas. De heche, protegen a las cargas sensifivas conira salidas de energia asi como contra condiciones de sobrevoliaje y bajo
voltaje. Los sigtemas UPS también suprimen transitorios de linea v disturbios armonicos

Las aplicaciones de sistemas UPS incluyen instalaciones médicas, sisfemas de soporie de vida, almacenamiento de dates y sistemas
computacionales, telecomunicaciones, equipo de emergencia. procesamiento industrial y, simultaneamente, suministran el acondicienamiento
de la potencia necesario para la aplicacion particular.

Muy pocas instalaciones de las que cuentan con volimenes impertanies de equipos informatices o de control de procesos carecen de algin
fipo de fuente de potencia ininterrumpible (UPS). Estas pueden zer, desde una o mas unidades sencillas de baja potencia para proleger
compufadoras individuales. hasta una gran unidad central con potencia nominal del orden de 1 MVA o mayor. Es necesario planificar con
cuidado la estrategia de las UPS, ya que se frata de wun sistema de almacenamiento de energia y, como tal, exige

pérdidas adicionales importantes en su produccion, es costoso y por tanto deben usarse de forma muy selectiva.

Sistemas UPS en linea

SISTEMAS UPS FUERA DE LiNEA

SISTEMA UPS DE LINEA INTERACTIVA (LINE-INTERACTIVE UPS)
SISTEMA UPS ROTATORIO

SISTEMAS UPS HIBRIDOS

llustracion 48. Teoria sobre UPS.

Teniendo en cuenta el tipo de equipo acondicionador de potencia se busca
organizar los temas pertenecientes al segundo corte de Suministro eléctrico,
buscando que el estudiante pueda obtener facilidad para la diferenciacién de los
equipos que se encuentran en la tematica del curso.

Al igual que en el primer corte se busca obtener claridad con otro método que no
sea solo lectura, por tanto, se agregaron videos de YouTube para algunos de estos
equipos, a continuacién, algunos ejemplos:

Sistemas UPS en Linea

Para este tema se incluyé un video publicado por el canal Netion, en el cual se
explica los aspectos basicos, cdmo funcionan y las aplicaciones de una marca
especifica de UPS. El video se encuentra publicado desde el 20 de marzo de 2019
en el siguiente enlace: https://www.youtube.com/watch?v=dBLoglLena4o.

Sistemas UPS en Linea

Para este tema se incluy6 un video publicado por el canal Novum Solar, en este
video se hace un vs entre el sistema UPS en linea y fuera de linea con el fin de
diferenciarlos. El video se encuentra publicado desde el 09 de mayo de 2019 en el
siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=v38TK4pa6Jo.
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v DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE
TRANSITORIO

El ambiente de las compariias eléctricas nunca ha sido de voltaje y frecuencia constantes. Hasta hace no
mucho tiempo, la mayoria del equipo eléctrico podia operar satisfactoriamente durante las desviaciones
esperadas del voltaje y la frecuencia nominales. En las instalaciones industriales modernas, muchos
dispositivos eléctricos y electranicos han sido incorporados a los procesos automatizados. Sin duda los PLC,
los ASD, los motores energéticamente eficientes, las maguinas de control numérico por computadora (CHC), y
otros dispositivos de electronica de potencia incrementan la productividad y la calidad de los productos, y
ademas disminuyen el costo de los productos para los consumidores. Sin embargo, tambien
incrementan los problemas potenciales por compatibilidad electromagnética porque no son tan permisivos con
su ambiente como lo eran las tecnologias anteriores. Como resultado de este incremento en vulnerabilidad del
equipo, los propietarios de proceses industriales han experimentado interrupciones inexplicables en los
procesos, y salidas no planeadas del equipo debido principalmente a los problemas de calidad de la energia.

Muchas interrupciones de procesos pueden ser prevenidas. Con un pequefic conocimiento de los temas de
calidad de la energia, los propietarios de procesos industriales pueden aprender a identificar las causas de los
disturbios eléctricos y tomar acciones para evitar su recurrencia. Para esto, es necesario instalar equipo d=
menitoreo, control y proteccidn contra disturbios.

' SUPRESORES DE SOBREVOLTAJE TRANSITORIO

. Dispositives descargadores (crowbar devices)

. Dispositivos limitadores de voltaje (voltage-clamping devices)

llustracion 49. Teoria sobre Dispositivos de proteccion contra sobrevoltaje.

En el caso de los dispositivos de proteccion contra sobrevoltaje se dividieron como
se muestra en la ilustraciébn en Supresores de voltaje transitorio, Dispositivos
descargadores y Dispositivos limitadores de voltaje.

Para este tema también se agregaron videos de YouTube para algunos de estos
equipos, a continuacioén, algunos ejemplos:

Supresor de voltaje transitorio

Para este tema se incluy6 un video publicado por el canal Alcionemx, en el cual se
explica detalladamente el concepto de voltajes transitorios y se da solucion a estos
mediante equipos especializados. El video se encuentra publicado desde el 06 de
julio de 2016 en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=yoSKLxDhbFY &t=327s.

Dispositivos limitadores de voltaje (voltage-clamping devices)

Para este tema se incluy6 un video publicado por el canal ACADENAS, en el cual
se explica brevemente lo que hace un limitador de voltaje mediante diodos. El video
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se encuentra publicado desde el 18 de abril de 2019 en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=ZI1A280QIQ5hg.

Suministro Eléctrico, grupo A, 2019-2

Area personal / Mis cursos / Suministro Eléctrico, grupo A 2019-2 / TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO / TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO i

Carga

3
<
Linea 3
3
J

De acuerdo con el NEC (NFPA, 2008, 517.2):

[Transfermador de aislamiento. Un transformador del tipo devanado multiple, con los devanados primario y secundario fisicamente separados, el cual acopla inductivaments su
devanado secundario a los sistemas de alimentador puesto a tierra que energizan su devanado primario].

“Isolation Transformer. Atransformer of the multiple-winding typs, with the primary and secondary windings physically separated, which inductively couples its secondary winding
to the grounded feeder systems that energize its primary winding™.

llustracién 50. Transformador de aislamiento.

Para este tema también se agregé un video de YouTube para mejorar lo aprendido
en la teoria:

Transformador de aislamiento

Para este tema se incluy6 un video publicado por el canal José Ramén Vaello, en
el cual se explica el funcionamiento del transformador de aislamiento de baja
tension y como eliminar arménicos de una red eléctrica. El video se encuentra
publicado desde el 31 de enero de 20146 en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=cYfkW]yE10c.

> TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
v FILTROS

Filtros activos

Filtros pasivos

llustracion 51. Filtros.
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En la seccion de filtros encontramos lo referente a los filtros activos y pasivos.

Para este tema también se agregaron videos de YouTube para algunos de estos
equipos, a continuacion, algunos ejemplos:

Filtros Activos

Para este tema se incluyd un video publicado por el canal Circutor, en el cual se
muestra el funcionamiento de un filtro activo de una marca en especial. El video se
encuentra publicado desde el 29 de Septiembre de 2014 en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=C10sDbVHXxyA.

Filtros Pasivos

Para este tema se incluyd6 un video publicado por el canal
ENGGENCO, en el cual se explica brevemente lo que hace un filtro pasivo. El video
se encuentra publicado desde el 03 de Mayo de 2019 en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?time_continue=3&v=mKSQytUTHsQ.

v TRANSFORMADOR FERRORESONANTE

Ferroresonancia

Transformador Ferroresonants

llustracién 52. Transformador de ferroresonante

En la seccion de transformador ferroresonante se encuentra la teoria de
ferroresonancia y finalmente se encuentra la teoria del transformador
ferroresonante.

Para este tema también se agregaron videos de YouTube para algunos de estos
equipos, a continuacion, un ejemplo:

Transformador Ferroresonante

Para este tema se incluydé un video publicado por el canal
jpower power, en el cual se explica el funcionamiento del transformador

63


https://www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=C1osDbVHxyA
https://www.youtube.com/watch?time_continue=3&v=mKSQytUTHsQ

ferroresonante. El video se encuentra publicado desde el 20 de Abril de 2013 en el
siguiente enlace: https://www.youtube.com/watch?v=p7yuqlY_ z4c.

v COMPENSADORES

STATCOM
Compensadores Estaticos de Potencia Reactiva (SVC)

DSTATCOM

llustracién 53. Compensadores

En la seccién de compensadores se establecio la teoria para los STATCOM, SVC
y DSTATCOM.

Para este tema también se agregaron videos de YouTube para algunos de estos
equipos, a continuacién, algunos ejemplos:

STATCOM

Para este tema se incluyo un video publicado por el canal Notes4You, se explica la
teoria del STATCOM. El video se encuentra publicado desde el 10 de Abril de 2019
en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=A[T7QTw5km4.

SVvC

Para este tema se incluyé un video publicado por el canal ABB Power Grids, en el
cual se muestra un compensador estatico de var de la marca ABB. El video se
encuentra publicado desde el 04 de Enero de 2012 en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=raD4yP6PKGc.

En la seccion de evaluacion se encuentra el cuestionario correspondiente a los
temas expuestos anteriormente:
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. . . ) . . . NAVEGACION POR EL
Puede previsualizar este cuestionario, pero si éste fuera un intento real, podria ser bloqueado CUESTIONARIO

debido a: alaiEliE
Este cuestionario no esia disponible en este momento . . . .
E| E|

Freguniz 3 Segin el diagrama seleccione el fipo de UPS

Terminar intento.
Re: 5 Tiempo restante 0:03:56
actor serie
Linea de Switch ey Gomenzar una nueva previsualizacior
2k

Convertid

CACD

bidireccional

= Banco de bateria:

Seleccione una:
a. UPS fuera de linea
b. UPS de linea interactiva
c. UPS rotateria

d. UPS en linea

llustracién 54. Quiz 3

El cuestionario cuenta con 10 preguntas las cuales estan basadas en la teoria de
equipos acondicionadores de potencia.

7.3 FUNDAMENTOS DE LA DISTORSION ARMONICA

v FUNDAMENTOS DE LA DISTORSION ARMONICA

RESUMEN
Generacion y efectos de la distorsion armonica en el voltaje y en |a corriente
ESeries y coeficientes de Fourier
V’{ Cluiz
llustracion 55. Fundamentos de la distorsion armonica.

En la ilustracion anterior de muestran las actividades correspondientes al tercer
corte de suministro eléctrico.
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7.4 LABORATORIO 1: Carga lineal y no lineal

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Formando lideres poro o construcclon
. TUEYC pOs an paz

Carga lineal y
Carga no lineal

llustracién 56. Laboratorio de Carga lineal y no lineal

- Bombillos incandescentes

En el laboratorio 1 se realizan mediciones implementando equipo analizador de
redes en circuito eléctrico de conformado por bombillos con el fin de observar el
comportamiento de una carga lineal y no lineal.

llustracion 57. Instalacion del circuito eléctrico con bombillos incandescentes.
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En lailustracion se observa el montaje utilizando solo con bombillos incandescentes
y se procede a instalar el analizador de redes.

RTINS O
PAMPLONA

llustraciéon 58. Conexidn del analizador de redes.

En la ilustracion 58 se muestra las pinzas de tension y corriente del analizador
conectadas al circuito de prueba.

¥
SETUP UIZARD 1/6 FLUKE 434-11 U04.02 st
a A
al
~ N

T_QL GHD

llustraciéon 59. Configuracion del analizador.
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Teniendo en cuenta que el circuito es monofasico se debera configurar el analizador
de redes como se muestra en la ilustraciéon 59. Después de tener el equipo
debidamente instalado y configurado se procede a realizar mediciones de
pardmetros eléctricos.

POTENCIA Y ENERGIA 0)

4B N O
FAMP LOSG

POTENCIA Y ENERGIR
Pus ©  0:05:16 =

Kkl 0.32 032 i

A
kUR 0.32 032

A
kvar | 0,21 { oo
PF 1.00 1.00 i
D6/D6Z19 03:17:13 120U GDH=z 18 EH50160
K TREnp | EUENTS S AL

llustracién 60. Medicién de Potencia y Energia con bombillos incandescentes.

En la ilustracion 69 muestran las mediciones obtenidas para potencia y energia. La
potencia instalada en total es de 0.3 kW segun los fabricantes de los bombillos
incandescentes, la medicidén de potencia activa mostrada por el analizador de redes
indica una potencia superior de 0.32 kW.

L)
VOLTAJE-CORRIENTE-FRECUENCIA s
UDOLTIOS/AMPERIDSHERCIDS
Purn [ 0:00:28 [ =]
N
Urms:. 1289 Do
Urms.
A N
Arms .95 D4
A
Hz 60.02
06706719 03:18:31 120U GOHz 16 EH50160
e TREHD EUE.IITS HD

llustracién 61. Medicién de voltaje-corriente-frecuencia con bombillos
incandescentes.
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Se observa un voltaje RMS de 128,9 [V] el cual se encuentra entre los valores
permitidos por la norma NTC 5001.

VOLTAJE-CORRIENTE-FRECUENCIA 9

VOLTIOS/AMPERIOS/HERCIOS - OSCILOSCOPIO

59.99Hz Pu & 0:04:29 = I

06/06719 03:22:32 1200 60Hz 18 ENS0160

OLT AMP CURSOR « -
A OE 3"’ Z00M = BACK

llustracién 62. Ondas de voltaje y corriente con bombillos incandescentes.

En la ilustracién 62 se observan las ondas de tension y corriente para el circuito con
bombillos incandescentes; las ondas se aprecian sinusoidales tanto para corriente
y voltaje, por tanto, desde ya se puede inferir que la carga es lineal puesto que las
ondas no presentan distorsion.

ARMONICOS et
Armdnicos
Pesil L] 0:00: 18 =ERP
T LR R TR
B L |
woprm o a s o B e e e g s g n s e e e s e e g e g e g
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
DESDES 1D 032320 1200 E0H=z 18 ERZD160
n B HOLD
viau H Al METER RUH

llustraciéon 63. Distorsion armonica total de voltaje con bombillos incandescentes
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Cuando se revisa la distorsién armonica se observa un THD de 3,6 % lo cual es
admisible en las normas establecidas, por tanto, la carga se asimila a una carga
lineal puesto que se comporta como una impedancia constante.

- Bombillos Fluorescentes

¥/

R f) BN
PAMPLONA

llustracion 64. Circuito con bombillos fluorescentes.

Para la segunda medicion general de parametros eléctricos se debera cambiar el
circuito por bombillos fluorescentes como se muestra en la ilustracién 64.

POTENCIA Y ENERGIA U )
POTENCIA ¥ ENERGIR
Pusa 0 000 :05% = kP
A
kU 0.03 0.03
A
kUA 0.0e 0.06
A
kvar <+ 0.00 + D.OO
A
PF 0.60 0.60
DESOE6S19 D3:31:28 1200 60H=z 18 EH50160
P - UE : HOL D
DOMN  ~ TREND (] AUM

llustracién 65. Medicidén de Potencia y Energia con bombillos fluorescentes.
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Se observa un factor de potencia demasiado bajo (0.60) lo que significa un consumo
de reactivos considerable y por consiguiente la necesidad de compensacion.

VOLTAJE-CORRIENTE-FRECUENCIA 9

UOLTIDS/AMPERIOS/HERCIDS

Pu & 0:00:44 =TS]

A N
Urms:. 1308 0o
Urms.-

A N
Arms 04 03

A
Hz 59.96
06/06/19 03:28:50 120U GOHz 18 EN50160
Do ° Thewn || SUSTS R

llustracion 66. Voltaje — Corriente — frecuencia con bombillos fluorescentes

El circuito eléctrico presenta un voltaje de 130.8 [V], una corriente de 0.4 [A] y su
frecuencia es de 59,96 en el instante de la medicion, estos valores se encuentran
entre los valores permitidos por las distintas normas de calidad de la potencia para

este nivel de tension.

VOL TAJE-CORRIENTE-FRECUENCIA Y.
UoLT |ﬂﬂ|‘ﬂ“|ﬂs 5 = DSCILDSCOPID

0606719 03 :30:25 1200 GOH= 18 EH50160
VOLT AMP CURSOR 4+ 3 3

N A PSR N OF F

llustracién 67. Ondas de corriente y voltaje con bombillos fluorescentes.
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La tension presenta un comportamiento sinusoidal, mientras que la forma de onda
de la corriente presenta una distorsion considerable.

§
ARMONICOS o
Armonicos
A THD100 .4 %F |5 K 44.2
Puen & 0:00:08 =] w3
@ T HOBKE o
.. 5.“3;5 ..................................................

...... “l |II |II III (LTI, [ T T O TR
L) LELEL ] ¥ r-

THDDC 1 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

06/06/19 03.,3-55 1200 60Hz 18 EH30160
A PR HOLD

VAW Cy ey METER RUN

llustracion 68. THD de corriente con bombillos fluorescentes.

Como en observa en la ilustracion 68 el circuito presenta elevada distorsion de
armonicos de corriente (100.4 %), es decir, un consumo de corriente discontinua
debido a los componentes electronicos que contienen estas lamparas, dichos
elementos no se comportan como impedancia constante.

POTENCIA Y ENERGIA @
POTENCIA ¥ ENERGIR
Purn & D:00:20 =Ry
R
kl) 0.02 0.02
A
kUR 0.24 0.04
kwvar 0.00 0.00
A
PF 0.54 054
0606719 03:37:24 1200 GOHz 18 ENSD160
K hewn  EVENTS  HOLD

llustracién 69. Potencia y energia con bombillos LED
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Al igual que las lamparas fluorescentes las bombillas LED presentan un factor de
potencia super bajo, siendo este inferior al anterior esto debido a su composicién

de elementos electrénicos.

VOLTAJE-CORRIENTE-FRECUENCIA

VOLTIOS/AMPERIOS/HERCIDS
Puw G 0:01:07 = R
A N
Urms. 1306 0.0
Urms.
A N
Arms 0.3 0.3
A
Hz 60.02
D6F06419 03:34:03 1200 G0Hz 18 EHSD160
K i S

llustracion 70. Voltaje — Corriente — Frecuencia con bombillos LED.

b

I Fa B2 D3 D
PAMPLOMA

Los valores de corriente, Voltaje y frecuencia mostrados en la ilustracion 60 se
encuentran entre los rangos establecidos por las normas de calidad de la potencia

para este nivel de tension.

VOLTAJE-CORRIENTE-FRECUENCIA

UOLTI0S/AMPERIDS/HERCIOS - OSCILOSCOPIO
(F____ 0.3 A

60.01HZ Pun

UOLT AMP CURSOR +»
H A SR NOHY OF F

0:02:18

06/06/19 03:35:14 1200 &60Hz 18
}" Z00M - BACK

EHS0160

o r BRI DN O
PARAF LOMO

llustracién 71. Ondas de voltaje y corriente con bombillos LED.
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La ilustracién 71 muestra una onda de tension sinusoidal, pero en la corriente se
observa una corriente totalmente distorsionada comportandose como una carga
no lineal para el sistema.

ARHON'COS unu;-'::[;t\lﬁ
Armonicos
ATHD 94.8%FIF K 35.5
Pura & 0:00:09 o] W
‘]} I.nn'}:’ ..................................................
r 5““
- . ‘e I l‘llll-lnlilnlnlil-l-l-l-'-I-'-I-'-I-.-.-!-I-
THDOC 1 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
0606419 03.35.46 1200 GOHz 18 EH30160
@ F' "RUN

lustracion 72. THD de corriente con bombillas LED

Como en observa en la ilustracion 72 el circuito presenta elevada distorsion de
armonicos de corriente (94.8 %), es decir, un consumo de corriente discontinua
debido a que no se comportan como impedancias constantes en la red debido a los
componentes electronicos que contienen estos bombillos.

7.5 LABORATORIO 2: Observacion de parametros eléctricos en modulo
fotovoltaico

Para la ejecucidn del siguiente laboratorio se realizO modulo una visita al médulo
fotovoltaico instalado en la facultad e Ingenierias y Arquitectura; inicialmente se hizo
un reconocimiento de los equipos instalados que componen el generador
fotovoltaico conectado a la red y después se hizo la conexion del analizador de
redes para verificar parametros eléctricos a la salida del inversor, realizando
conexion en estrella para observar los parametros de fase y seguidamente se
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conecta en delta para determinar los pardmetros de linea, logrando asi comprobar
algunas teorias vistas en clase de Suministro Eléctrico.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Formondo lideres oo o constuccitn
o4 U0 ruEvs pals en paz

PLANTA DE SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A LA
RED “ON GRID” DE 10 KWH/PICO

llustracion 73. Presentacion del video

URfpEA TN e
PAMPLONA

Formoando lideres para lc construccion de un nuevo pols en poz

llustracién 74. Diagrama Unifilar
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Siempre que se realiza un analisis de calidad de la energia es de gran importancia
conocer como funciona el sistema y cada uno de los elementos que lo componen,
esto con el fin de lograr un analisis profundo de los fenbmenos presentados, en
este caso se tenia acceso al diagrama unifilar y a su vez a la gran mayoria de
elementos, en el video se muestra todos estos elementos y como estan
interactuando en el sistema.

N

RIS D
PAMPLONA

llustracién 75. Instalacion del analizador de redes.

Se realiza la conexion del analizador de redes a la salida del inversor con el fin de
observar la calidad de la energia generada por el sistema fotovoltaico.

llustraciéon 76. Conexion en la entrada del transformador (salida del inversor)
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Se conect6 el analizador en configuracion estrella y estos fueron los resultados:

0SCILOSCOPID
AopPg.8 U P 228.8 U ¢ 2329 U N 25 U |
59.98Hz Pum [

06708419 19:15:31 1200 60Hz 38 WYE EHS50160
UOLT AMP CURSOR 4» Lii a
HABC ONOFF Vg Zoom = BACK

Formando lideres para o construceldn de unr

llustracion 77. Ondas del voltaje de fase

0SCILOSCOPID
F 58 alP 59 Alc 60 alN 07 A
B004Hz Pue =

OLT nMP CURSOR 4»
ABLC ©OH OFF

Formando lideres para |2 construceldn de un T

:_L:

LR T EA B DNl
PAMP LOME

polis &N poz

i

[
PAMPLOMA

pois 8 poz

llustracion 78. Ondas de la corriente de fase
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Como se observa en las ilustraciones 77 y 78 las ondas de voltaje y corriente se
observan distorsionadas, por tanto, se busca medir los arménicos para obtener
una perspectiva del fenédmeno que esta ocurriendo en el sistema.

¥

W £ 1 Nl

PP L

III l.“ wus [ TS .,II O ] T P | R | | [ ——
THDDC 1 3 3 i T 1 1@ 1 I

06408719 19:19:11 120U 60Hz 38 WYE EH50160

. A B C HOLD
UiAallW  “y o || METER RUN

lider comsh I&n pE 2N po

llustracion 79. Armodnicos de corriente en fase

1 |
e

PAMBLOMA
ArmoOnicos
P & 0:00:59 = Re=l
4’ N .}“ ..............................................
A sl

III||| ,...I,..|ll|ll,._,...,--,..,..,..,.._,..,__,..1..
1 3 5

THODC 7770 T el e

06708719 19:17:33 120U 60Hz30 WYE ENS0160
AB C HOLD

UR W "y h | METER RUN

lider comeh I&n pOiE &N po

llustracion 80. Armodnicos de tension en fase
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En las ilustraciones 79 y 80 se observan los contenidos armonicos de corriente y
voltaje siendo estos un poco altos; si se observa detenidamente los armonicos que
se tienen se notara que existe componente de CD y armonicos triplen.

I-\'{.ll

W D D

SETUP FLUKE 434-11 V04.02 e
User: =
FLUKE:
Date: June 08, 2019 A
Time: 19:20:23
Confia: 30 DELTA GHD
Freq: 60 Hz . B
Unom: 206 vV c
Limits: EHS0160
Clamp A Range | V Ratio | A Ratio
Phase i430flex | 300 A 1: 1 1: 1
Heutral i430flax 300 A 1: 1 1: 1

ISEF VERSIL

—"
WIZARD

PONE 2R B

llustracion 81. Configuracion delta.

Se procede a configurarse el analizador de redes en configuracion delta con el fin
de observar los parametros eléctricos de linea del sistema.

HARMAGHICOS - OSCILOSCOPIO
B 377.3 U ™ 379.4 U
60.02 HZ Pum ]

0608719 19:20:27 2080 60H=z 38 DELTA EH50160

UOLT AMP CURSOR <+ %, =
# ABC OHDFF Wi £00M = BACK

pois &n pe

llustracion 82. Ondas de voltaje de linea.

179



PP L DR

frmanicos Armini cos

P 3 0:00:03 el =]~ Pusi & 0:00:08 [el-Re=] <
m L] . . . . . i BB gy -
FN - T 4 50%
T O £ L P lll]ll r.._.ll.,.,_p.-.,._ T T = T
THODC 1 3 H K3 a 11 13 15 17 THODE 1 3 5 i k| 1 13 15 17
OE/8/ 19 19:20:50 208U GOHz 38 DELTA ENS0160 06/00419 19:00:54 200U G0Hz 34 DELTH EHS01G0

A B C HOLD . B B C HOLD
URRTES e AL | METER RUH Walss e Al | METER RUH

oS 2n

llustracion 83. Armodnicos en linea.

Como se observa en la ilustracion 82 las ondas son sinusoidales y esto se debe a

que los armonicos triplen han desaparecido en gran magnitud puesto que siempre
se deberan cancelar en linea — linea.

7.6 LABORATORIO 3: Observaciéon de parametros eléctricos en Subestacion
de 400 kVA

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Formmando lideres poro o conshucclén
15 U0 rUEYC pols en paz

Analisis de Calidad de la ene -. N
en transformador de 400 kVA

llustracion 84. Presentacion del video.
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Para realizar el siguiente laboratorio se buscé el punto coman de acoplamiento del
edificio Simén Bolivar; en este caso es el transformador de 400 kVA ubicado en el
primer piso del edificio.

Como se menciond en el anterior laboratorio siempre es importante hacer un
reconocimiento de equipos y cargas asociadas al sistema que se desea
inspeccionar.

llustracion 85. Instalacion y configuracion del analizador de redes.

Teniendo un primer acercamiento y reconocimiento de equipos se procede a
realizar la conexién y configuracion del analizador de redes.

3 PHASE UYE FLUKE 434-11 U04.02 Fana ceen

=
e

X

llustraciéon 86. Configuracion segun grupo vectorial del transformador (DYn5)
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0SCILOSCOPID

A 128.9 g N 0.0 U

06706719 00:59:03 2300 60Hz 38 WYE EHS0160
UOLT AMP CURSOR =
HAaBC OHOFF }" Z00m < BACK

llustracién 87. Ondas de voltaje

DIAGRAMA FASORIAL

Pum

Vs funa 128.84
Ug funa 130.86
Ut funa 131.89
Hz 23.98
GV aeo 0
@Wpge -1139
Wee -240

06706719 00:59:41 230U 60Hz 3@ WYE EH50160

UOL T JAP A
Fa |/ SCOPE BACK

Formando lideres para o construcelén de un r

llustracidon 88. Diagrama fasorial de tension.
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"

W £ DN DO
PARMPLOME

Puri
A4 funa B25

Ag funa 1228
Ac funa  93.1
Hz 59.96
SAaey -320
OAge -104
ﬁFI Ci* -E I 1

=121

06706719 01:00:09 230V 60Hz 38 WYE EHS0160
UoER AMp {\JSE[I'-‘E BACK

A B C

do lider consfrucelén pois &n poz

llustracién 89. Diagrama fasorial de corrientes.

Teniendo en cuenta las ilustraciones 87, 88 y 89, se puede observar que las
tensiones se encuentran balanceadas tanto en magnitud como en fase, mientras
gue las corrientes presentan un ligero desequilibrio de fase.

L)
POTENCIR ¥ ENERGIR o
Puta & 0:0D0:35 KR E -
A B C
kU 779 1291 1034 3104
A B C
KUA 1082 1399 1244 37.41
A B C
kvar ¢+ 689 + 446 + 628+ 17.68
A B C
PF 072 082 083 083 |
DG/06/19 01:01:06 2300 G0Hz 38 WWE ENS0160
DOWN ° TREHD 0 BT

[ lider construcclén |.-L"=-|;-|'||.-:.'-

llustraciéon 90. Potencia y energia
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Segun la ilustracion 90 se pueden determinar dos cosas muy importantes, en
primera mediada la potencia activa trifasica no supera los 32 kW esto quiere decir
que el transformador esta sobredimensionado ya que este presenta una potencia
de 400 kVA, lo cual indica que no cumple con una cargabilidad optima y por tanto
se estan pagando pérdidas en el nucleo del transformador que son totalmente
innecesarias. Como segundo dato importante se obtiene un factor de potencia
capacitivo muy bajo, esto debido a un banco de condensadores que se encuentra
instalado en la subestacion, el cual no esté bien disefiado.

:_'\!ﬁ:
P ura & 0:02:24 e Vi = -
————— 50% ||
“ B T || DO TR ' [
THDDC 1 3 > s a9 11 13 15 17
0670619 01:04:48 2300 G0H=z 38 WYE  EHS0160
uaw B BT mMETER TR
llustraciéon 91. THD de corriente
:-\-!,}
HARMGHICOS — OSCILOSCOPIO R
5 ¢ R

50.03Mz Pwa 9 00344

D6 OES 19 D1 :006:09 230U G0H= 38 WYE EHS0 160

UOLT AMP CURSOR <+ -
H A B C OH OF F :?" 200M ~ BACK

llustraciéon 92. Ondas de corriente

Las ilustraciones 91 y 92 muestran el gran contenido arménico presente en la red, esto
debido a la cantidad de cargas no lineales que se encuentran instaladas en el edificio
(Equipos de cémputo, iluminacion, laboratorios con maquinas de diferentes tipos).
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8. CAPITULO IV PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

El desarrollo de las pruebas de funcionamiento se llevo a cabo con estudiantes de
noveno semestre de ingenieria eléctrica los cuales estan cursando actualmente la
asignatura de suministro eléctrico. Inicialmente se solicitO a cada estudiante el
correo electronico con el cual crearon su cuenta de Moodle para asignaturas
anteriores y e realiz6 la respectiva matricula por parte del creador de la asignhatura
virtual. Seguidamente se explicé a los estudiantes el objetivo de la plataforma y por
consiguiente se solicité hacer una revision detallada de la informacion plasmada en
la plataforma, ademas se deberian realizar los examenes correspondientes a los
temas que estaban trabajando el curso actualmente. Los estudiantes hicieron uso
de la plataforma y enviaron sus respectivos comentarios por correo electronico.

En la ilustracion que se encuentra a continuacién se encuentra un mapa conceptual
en el que se observa paso a paso como se desarroll6 la prueba de funcionamiento.

Solicitud de correos asociados a cuentas moodle de los
estudiantes
Matricula de estudiantes al curso en la plataforma
Reconocimiento del curso por parte de los estudiantes

Efectuar leturas de los temas plasmados en la plataforma

Realizar custionarios de los temas estudiados durante el semestre

Enviar comentarios a los correos indicados

Realizar correcciones
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PARTICIPANTES
Participantes -

Mis cursos Mosfrar usuarios que han estado inaclivos durante mas de Lista de usuarios
Suministro Eléctrico, grupo A, 2019-2 + Seleccionar perioda * Resumen B
Rol actual  Todos los participantes &

Todos los participantes:7

Mombre : Todos ABCDEFGHIJKLMNIUOPQRSTUY
Apeliido(s): Todos ABCDEFGHIJKLMNRAOPQRSTUVWXY

I

Imagen del . . . Ultimo acceso al
Seleccionar o . Nombre / Apellido(s) Direccién de correo Ciudad Pais

usuario Curso .

. NORBEY DUBAN RUIZ RUBIO norbey.ruizi@unipamplona edu.co MO DEF Colombia 1 segundos
y . - N . gonzalez . .
jorge eduardo santiago bohdrquez jorge222eduardo@gmail.com (cesar) Colombia 2 dias 11 horas

J

JUAN ANDRES MOJICA SUAREZ Juanandresmasz@gmail.com 2 dias 13 horas
JOHAN ANDRES PULIDO BAUTISTA  jandrespulido.jp@gmail.com PAMPLOMA Colombia 2 dias 13 horas
DUBER HERNEY CUELLAR .
HERNANDEZ djduberd5@gmail.com Pamplona Colombia 2 dias 14 horas
Anderson Pefia Santos anderpesa@hotmail. com Pamplona Colombia 2 dias 16 horas

o JOHAN ANDRES PADILLA PEREZ Jjehan31padilla@gmail.com Pamplena Colombia 3 dias

llustracion 93. Estudiantes matriculados

En La ilustracion se observa la lista de estudiantes matriculados en el curso, en la
gue aparece el nombre del estudiante, la direccion de correo electronico, la ciudad
en gue reside, el pais y el tiempo desde el Ultimo acceso al curso.

CALIFICACIONES

Informe del calificador Informe del calificador
Todos los participantes:6/6
Mombre -Tedos A ECDEFCGHIJKLMMRHEOPQRSTUWWXYZ
Apelliidois) :Todos ABCDEFGHIJKLMMMOPQRSTUWWXY Z
Suministro Eléctrice, grupo... [=]

Apellido(s) “~ MNombre Direccién de comeo W CQuiz 1 = o Cuiz 2 = M Cuiz 3 = 2

DUBER HERMEY

El »° djdubergS@@gm ail com 425 Q 2,50 Q 3,00 O

CUELLAR HERNANDEZ

JUAM AMDRES

EA »° juanandresmasz@gmail com 475 Q 3,00 O 317

MOJICA SUAREZ

JOHAN ANDRES

o Bl »° johan31padillag@gmail com 3,50 O 3,50 Q 4,00 O

PADILLA PEREZ

Anderson Pefia Santos Bl »° anderpesa@hotmail com 2,50 @ 3,50 Q 3,50 O

JOHAN ANDRES

cme El »° jandrespulido jpgigmail com 450 @ 4,00 O 250 O

PULIDO BAUTISTA

orge eduardo santiago

jerg g EA »° jorge222eduardo@gmail com 2,00 3,00 O 5,00 Oy
bohérquez

Promedio general 3,55 3,25 3,53

llustracion 94. Calificaciones
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En la lista de la ilustracion se encuentran las calificaciones obtenidas por algunos
estudiantes en los 3 primeros quices. Se aprecia que hay diferencias entre los
conocimientos de los estudiantes teniendo algunos mas dominios en un tema que
en otro. Los estudiantes que tienen falencias en los conceptos referentes a la
asignatura pueden acceder en cualquier momento a la informaciéon contenida en
este curso y reforzar sus conocimientos.

COMENTARIOS Y CORRECCIONES

A continuacién, se muestran los correos enviados por los estudiantes y se procede
a realizar las respectivas correcciones.

e

Duber Herney Cuellar Hernandez

para mi ~

Cordial saludo,

A continuacién adjunto las recomendaciones acerca del curso de suministro eléctrico.

Cordialmente,

DUBER HERNEY CUELLAR HERNANDEZ
Estudiante de Ingenieria Eléctrica

Universidad de Pamplona

. En el glosario el término interrupcion se repite 4 veces. Falta el termino ruido y

ademas agregar el nombre a cada gréifica para identificar a que termino se asocia.

. Eltiempo dado para los quices es poco debido a que en el glosario hay términos que

varian poco entre si y por ende lleva mis tiempo detenerse a analizar e identificar el
termino correcto.

. En la parte de los fenémenos de larga y corta duracion se podria profundizar mis

sobre las fuentes de la perturbacion y los efectos que causan en cada uno de los
dispositivos.

. En los filtros pasivos incluir el funcionamiento y las ecuaciones para calcular la

capacitancia ¢ inductancia de manera que la frecuencia de resonancia coincida con la
frecuenta del armonico a filtrar
y también las grificas de impedancia vs frecuencia del filtro para poder observar su
funcionamiento.

. A continuacidn se muestra dos preguntas que estin mal redactadas puesto que dice

que menos de 1.1 en por unidad pero entre paréntesis aparece 10% del voltaje
nominal, lo cual no tiene concordancia.

Una interrupcién ocurre cuando el voltaje de alimentacién o la
corriente de carga disminuyen a menos de 1.1 pu (10% del voltaje

nominal). Las interrupciones pueden deberse a fallas en el sistema

de potencia, fallas en el equipo, 0 a mal funcionamiento de los

controles.

Seleccione una:
Verdadero X

Falso
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Una interrupcion ocurre cuando el voltaje de alimentaci
corriente de carga disminuyen a menos de 1.1 pt
nominal). Las interrupciones pueden deberse a fallas
de potencia, falla:

valtaje
el sistema

2n el equipo, o a mal funcionamiento de los

controles

Las interrupciones son medidas por su duracion (IEEE, 1995

r instantaneas (entre 0.5 ciclos

y pueden 10 ciclos), mome

(entre 30 cic
minutos)

zundos), temporales (entre 1 segundos y

tenidas (mayores a 1 minuto)

Seleccione una:

6. A continuacion presento otra pregunta donde no se especifica el dispositivo al que se
refiere (en este caso transformador ferroresonante), ademds lo mencionado en la
pregunta coincide con lo dicho para el significado de transformador ferroresonante,
por tal razén la respuesta “verdadero™ esta correcta.

También conocido como transformador de tension constante CVT
(Constant Voltage Transformer) es basicamente un transformador

con relacion de transformacion 1:1 que opera en la zona de

saturac r una tension constante en su secundario

ante ones de tension en el primario, ademas posee un circuito
resonante (c

sinuseidal a la frecuencia deseada.

uito tanque) que ayuda a mantener la forma de onda

Seleccione una:
Verdadero %

Falso



Anderson Pefia :
para david, mi «

Cordial saludo,

En general, la informacion plasmada en el aula virtual sobre |a calidad de la energia, se encuentra bien redactada y contiene las bases
fundamentales de la temética abordada en |la materia de suministro eléctrico.

Mo me gustaren mucho las imdgenes sobre los problemas de calidad de la energia, pero eso no es tan relevante. Lo importante para mi, es que se
brinde la informacion de forma adecuada, que se tenga una nocidn correcta acerca de PQ y digo nocidn, porque la calidad de la energia es un
campo muy amplio.

Corregir de pronto el tiempo de los quices, en mi caso, en el primer quiz, no pude responder sino la mitad de las preguntas y en el resto de quices,
no tenia margen de tiempo para revisar las respuestas que habia colocado. Practicamente los quices quedaron de leer de rapidez y responder de

una, este bien o mal la respuesta.

RETROALIMENTACION CURSO VIRTUAL SUMINISTRO ELECTRICO  Recisicos = &5 2

Johan Pulido :
para mi, luda =

Buenas noches profesor Luis David Pabon y estudiante Dubian Ruiz.acontinuacion presentare mi punto de vista del curse virtual Suministro eléctrico para mejorar y
aumentar la interaccion con el usuario para cumplir con su objetivo principal que es adquirir los conocimientos de la materia

1.El tiempo estipulado para la realizacion de los quices me aparece que es muy corto ya que solo se cuenta con 30 seq per pregunta, en algunos casos me hizo
falta tiempo y lo que se termina haciendo es hacer responder de manera errdnea por la falta de tiempo,como sugerencia minimo 45 seg pregunta para uno poder
leer bien y analizar la pregunta para responder correctamente.

2.Me parecid interesante la organizacion del contenido del curso seria bastante practico que al ser una interaccion virtual se anexen mas quices, de tal forma que
por tema o por carpeta tenga su quiz asi sea con un minimo de 5 preguntas

3.Buscar ofras formas de evaluacién de qiuices, de tal forma que cambien la estructura ya sea que el usuario digite la respuesta o de completar textos

4 revisar algunas preguntas ya que en alguna pregunta revise el texto y la respuesta era verdadero y quedé mal por favor revisar en la deficinio del tra formador
ferroresonante.

5.de manera respetuosa felicitarlo por su buen contenido y resumen heche década tema ya que cuenta con todo lo necesario.

Sugerencias sobre el curso virtual de la materia de Suministros Eléctricos, Recibidos x & @

Johan Andres Padilla Perez 7 - :
para luda, davidpabon, mi =

Tengan muy buena tarde Ingeniero Luis David Pabdn y estudiante de Ingenieria Eléctrica Duban Ruiz a continuacién adjuntare mis sugerencias en lo
correspondiente al curso realizado de la materia de Suministros Eléctricos en donde expondré datos que para mi deben ser tenidos en cuenta para legrar una
excelente interaccion entre el usuario y la plataforma en lo referente a las lecturas propuestas y los Quices realizades para dicha materia:

- Eltiempo base para la realizacion de los cuestionarios en lo particular es muy corto, por lo cual cuando uno desea tratar de recordar o indagarse acerca de lo que
se esta preguntando termina perdiendo tiempo valioso y por consiguiente termina el quiz con preguntas no respuestas por la falta de tiempo

- Algunas preguntas se tornan un tanto confusas por lo tanto al momento de responder el usuario queda con la duda de como responder, pues algunas preguntas se
contradicen haciende asi gue el usuario responda por instinto y no por conocimientos pues se torna un tanto tediose lograr dar con la respuesta indicada.

- Evidencie que en algunos puntos la misma respuesta se encontraba dentro del texto de las preguntas, incentivando asi al lector al no leer lo suficiente ni lograr el
propdsito de crear un pensamiento deductivo y analitico en lo correspondiente a la pregunta planteada por el texio.

- Como valor agregado destaco la ortografia, la simplicidad y veracidad de los textos bases necesarios para realizar cada evaluacion. destaco la creatividad y la
convergencia de los textos, pues quien dedica el tiempo necesario para analizarlos se dio cuenta de la veracidad de la informacién alli encentrada y de la
simplicidad que causa en el lector el entander cada uno de estos términos o fendmenes de la calidad de la energia asf como también la explicacion de cada uno de
los dispositivos previstos para la solucién de estos eventos en la red.

Muchas gracias por su atencion.

juan andres mojica suarez % - :
para davidpabon, mi -

Buenas, Ingeniero Luis David Pabdn y compariero Dubén Ruiz, la presente es para mencionar las criticas y recomendaciones de la informacian y los Quices
virtuales de Suministro Eléctrico que he presentado.

- El tiempo limite para contestar cada uno de los quices pertinentes es relativamente corto (30 =g por cada pregunta), ya que existen preguntas con textos que
sobrepasan los 6 renglones, con preguntas de esta cantidad de texto el tiempo minime deberia ser de 1 minuto, con el objetivo que el usuario no deje preguntas sin
responder de lo contrario no se esta evaluando conocimiento en un tiempo justo.

- La informacion que es suministrada para realizar en quiz numero 1, es decir, las definiciones les hacen falta ejemplos de cada una de ellas, para que el usuario
pueda entender major y hacer mas interesante la lectura

- Algunas preguntas estan mal redactadas, la nimero 4 del quiz 2 y la nimero 1 del quiz 3, la solucién es la incorrecta

- La informacidén suministrada en los tres quices esta acorde con las preguntas correspondientes

- Destaco la buena ortografia y |a creatividad en las formas de aplicacion de los quices.

- Me gustaria que hubiese informacion sobre los avances y estudios en los dltimos afios de la calidad de la energia.

Agradezco la atencidn prestada y reciban un afectuoso saludo.
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Como se observa en las imagenes anteriores, los comentarios son muy similares
con respecto a las correcciones que se deberian aplicar, por tanto, se realiza una
recopilacion de apreciaciones y se les dio su respectivo cambio o apreciacion. A
continuacion, se muestran las 6 apreciaciones diferentes:

1. Tiempo de duracién paralos quieces

La duracion de los quieces esta disefiada para que el estudiante de ingenieria
eléctrica demuestre claridad y presicion sobre el concepto, ya que estos son
similares, pero con una gran diferencia al momento de evaluar un problema de
calidad de la energia, sin embargo, teniendo en cuenta que algunas preguntas
estan un poquito largas se establecio agregar 10 segundos mas por pregunta, por
tanto, cada pregunta tendra un tiempo de 40 segundos, esto teniendo en cuenta lo
expuesto anteriormente.

Temporalizacion

Abrir cusstionario 12 = diciembre = 2019 = 09 = 23 e ~ Habilitar
Cerrar cusstionaric 15 = diciembre = 2019 = 06 = 0o = ~ Habilitar
Limite de tiempo 14 minutos < =l Habilitar
Cuando el tiempo ha terminadoe El envio debe hacerse antes de que &l iempo termine, de 1o contrario, No se contabilizard =
Periodo de gracia para el envio o TR Hanilitar
llustracion 95. Tiempo Quiz 1
Temporalizacion
Abrir cuesticnario 15 & diciembre & 2019 & 09 & 30 & ¥ Habilitar
Gerrar cuestionario 15 # diciembre = 2019 # 17 = 15 = ¥ Habilitar
Limite de tiempo T minutos  ® # Habilitar
Cuando el tiempo ha terminado El envio debe hacerse antes de gue el iempo termine, de lo contrario. no se contabilizara >
Periodo de gracia para el envio o ST O Habilitar
llustracion 96. Tiempo Quiz 2
emporalizacion

P —— : - - i
Abrir cuestionario 12 % diciembre % 2019 * 16 * o7 * # Habilitar

cuesti i . - - - - .
Cerrar cuestionario 15 % diciembre % 2019 & 06 & 00 % ¥ Habilitar
Limite de fiempo 7 minutos % | ¥ Habilitar

- . . ) . ) I .

Cuando el iempo ha terminado El envio debe hacerse antes de que el tiempo termine, de lo contrario. no se contabilizara s
Periodo de gracia para gl envio 0 minutos = Habilitar

llustracion 97. Tiempo Quiz 3
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2. Interrupcion se repite en el Glosario

Interrupcion instantanea (instantaneous interruption)

Un tipo de variacion de corla duracion. Pérdida total del voltaje (= 0.1 pu) en uno o mas conductores de fase por un periodo de tiempo entre 0.5 ciclos y 30 ciclos

Interrupcién (interruption)

Pérdida completa del voltaje (= 0.1 pu) o comiente durante un tiempo.

Interrupcion momentanea (momentary interruption)

Un tipo de variacion de corta duracian. Pérdida total del voltaje (< 0.1 pu) en uno o mas conductores de faze por un periodo de tiempo entre 30 ciclos y 3 segundos

Interrupcion sostenida (sustained interruption)

Un tipo de variacion de larga duracion. Pérdida total del voltaje (< 0.1 pu) en une o mas conductores de fase por un periodo de tiempo mayer a un minuto

Interrupcion temporal (temporary interruption)

Un tipo de variacion de corla duracion. Pérdida total del voltaje (< 0.1 pu) en uno o mas conductores de fase por un periodo de tiempo entre 3 segundos y un minuto.

llustracion 98. Correccion del Glosario

Como se observa en la ilustracion se ha corregido el error de digitalizacion indicado
por los comparieros de suministro eléctrico.

3. Ejemplos de fuentes de perturbacion y fendmenos de calidad de la

energia.
v Evaluacion
- . -
B Causas, efectos y soluciones a fenémenos de calidad de la energia
& Quiz 3

llustracion 99. Verificacion de la informacion.

En la seccion de evaluacion se encuentra un anexo llamado “Causas, efectos y
soluciones a fendmenos de calidad de la energia” donde se encuentra la
informacion que solicitaron los estudiantes de suministro eléctrico.

4. Se presentan preguntas confusas
Esta sugerencia se hace basandose en la complejidad de las preguntas, puesto

gue se tratd de hacer con un alto nivel para que efectivamente se compruebe si e
estudiante tiene o no los conceptos claros, por tanto, las respuestas son similares
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en el caso de las preguntas de respuesta multiple y los conceptos varian en unas
cosas pequefias pero significativas en el caso de las preguntas tipo falso y
verdadero.

5. Pregunta presenta respuesta dentro de la misma.

Se encontro la pregunta en el quiz 1, hacia referencia al concepto de capacitancia
y ya se dio la respectiva correccion como se muestra en la siguiente ilustracion.

Pregunts 1 . . B . - .
g Propiedad de un elemente de circuito caracterizado por un medio aizlante contenido entre dos parles

conductoras. Es uno de los medios por los que |la energia o el ruido eléctrico pueden acoplarse de un circuito eléctrico
a ofro.

Sin responder
aun
Puntita como

0,50 .
Seleccione una:

3. Resistencia
b. Ninguna de las anferiores
¢. Inductancia

d. Capacitancia (capacitance)

llustracion 100. Correccion en Quiz.

6. Preguntas mal redactadas

llustracién 101. Interpretacion sugerencia del Quiz 2.

Segun el compariero la pregunta esta mal redactada puesto que dice: “que menos
de 1.1 en por unidad, pero entre paréntesis aparece 10% del voltaje nominal, lo cual
no tiene concordancia” por consiguiente se afirma que la pregunta esta bien
redactada; entiéndase que si un nimero o palabra causa un cambio en el concepto
original la respuesta es inmediatamente “falso”.
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En la siguiente ilustracion se muestra otra de las afirmaciones realizadas por el
estudiante, en la cual se refleja una incoherencia en la formulacion de la respectiva
pregunta, teniendo en cuenta que el primer parrafo pertenece a un concepto
totalmente diferente al que se desea hacer referencia.

Una interrupcion ocurre cuando el voltaje de alimentacion o la
corriente de carga disminuyen a menos de 1.1 pu (10% del voltaje
nominal). Las interrupciones pueden deberse a fallas en el sistema
de potencia, fallas en el equipo, © a mal funcionamiento de los
controles.

Las imterrupciones son medidas por su duracion (IEEE, 1999, Pag. 20)
y pueden ser instantaneas (entre 0.5 ciclos y 320 ciclos), momentaneas
(entre 30 ciclos y 3 segundos), temporales (entre 1 segundos y 3
minutos) o sostenidas (mayores a 1 minuto).

Seleccione una:
* \ardadero ¥

Falso

llustracién 102. Sugerencia del Quiz 2.

En la siguiente ilustracion se muestra la pregunta corregida.

Pregunta 1

Sin responder
ain Las inferrupciones son medidas por su duracion (IEEE, 1999, Pag. 20) y pueden ser instantaneas (entre 0.5 ciclos y

S — 30 ciclos), momentaneas (enfre 30 ciclos y 3 sequndos), temporales (enfre 1 segundos y 3 minutos) o sostenidas
050 (mayores a 1 minuta)

Seleccione una:

U Verdadero

| Falzo

llustracién 103. Correccion del Quiz 2.
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En la siguiente ilustracion se muestra otra sugerencia presentada.

A continuacion presento otra pregunta donde no se especifica el dispositivo al que se
refiere (en este caso transformador ferroresonante), ademas lo mencionado en la

pregunta coincide con lo dicho para el significado de transformador ferroresonante,
por tal razon la respuesta ““verdadero™ esta correcta.

También conocido como transformador de tension constante CVT
(Constant Voltage Transformer) es basicamente un transformador
con relacion de transformacion 1:1 que opera en la zona de
saturacion para mantener una tension constante en su secundario
ante variaciones de tension en el primario, ademas posee un circuito

resonante (circuito tanque) que ayuda a mantener la forma de onda
sinusoidal a la frecuencia deseada.

Seleccione una:
- verdadero X

Falso

llustracion 104. Sugerencia en Quiz 2

Teniendo en cuenta la apreciacion anterior se procede a corregir la pregunta,

agregando el nombre del equipo (transformador ferroresonante) y se cambia la
respuesta verdadera.

Pragunts 1 . . . N
g El transformador ferreresonante fambien conocide como transformador de tension constante CVT (Constant Voltage
Finalzad, - - " - =
nElzada Transformer) es basicamente un transformador con relacion de transformacion 1:1 que opera en la zona de saturacion
Sin calificar

para mantener una tensién constante en su secundario ante variaciones de tension en el primario, ademas posee un
circuito resonante {circuito tanque) gque ayuda a mantener la forma de onda sinusoidal a la frecuencia deseada.

Seleccione una:
*  Verdadero

Falzo

La respuesta comecia es Verdadero'

llustracion 105. Correccion en Quiz 2.
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9. CONCLUSIONES

El propdsito de la calidad de la energia es encontrar métodos efectivos para evitar
o atenuar los disturbios a los limites permitidos por las normas, de tal manera que
los usuarios y empresas suministradoras no se vean afectados, asi como proponer
soluciones para corregir problemas tipicos causados por fenédmenos de calidad de
la potencia en las empresas industriales y comerciales.

La comparacion realizada con los diferentes contenidos programaticos de otras
universidades del pais, se muestra positivo puesto que las teméaticas planteadas en
los contenidos programéticos son de gran similitud, todos se encuentran sobre una
misma base temética. El tener la asignatura de Suministro Eléctrico en el pensum
obligatorio le brinda ventaja al egresado de la Universidad de Pamplona, puesto
gue en la gran mayoria de universidades el tema de calidad de la energia se
encuentra entre los cursos optativos

La ejecucion de espacios basados en tecnologia logra un refuerzo en el aprendizaje
continuo de os estudiantes, mejorando asi la interaccion con el docente y las
tematicas a tratar, ademas se demuestra que existen diferentes tipos de
aprendizaje los cuales pueden ser explotados en su mejor ambiente.

Mediante esta herramienta los estudiantes pueden afianzar sus conocimientos
obtenidos en las clases presenciales, logrando que el profesional presente
conceptos claros y precisos al momento de evaluar problemas de calidad de la
energia en la industria.

Uno de los logros relevantes de este trabajo de grado; fue el aprovechamiento de
los recursos que se encuentran en la Universidad de Pamplona, debido a que el
programa de Ingenieria Eléctrica no dispone con laboratorios de alta tensién que
les permitan a los estudiantes comprobar la teoria y tener una vision del trabajo en
la industria.
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