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Resumen

En la actualidad, es cada vez méas frecuente encontrar en las viviendas dispositivos electrénicos y/o que incorporen electronica.
Esto podria implicar una mayor presencia de cargas no lineales que inyecten corrientes armdnicas y que, entre otros problemas,
terminen repercutiendo en la calidad de la energia y en la eficiencia energética. En este trabajo se analizéd y compar6 el
comportamiento de diversas cargas eléctricas residenciales habituales en situaciones de uso cotidiano. Se realizaron mediciones
de espectro arménico utilizando un analizador de redes trifasico Power Quality Analyser MI 2192 considerando las normativas
de la IEC 61000-3-2 y de la IEEE 519-2014. Los resultados muestran que existen diferencias significativas entre las cargas
medidas: aires acondicionados y heladeras (incluyendo aquellas con tecnologia Inverter), computadoras de escritorio (conectada
mediante estabilizador de tensidn o de forma directa a la red eléctrica), una notebook (empleada bajo distintas formas de carga de
bateria) y reguladores de velocidad de ventiladores de techo (incluyendo electrénicos).

Palabras clave: Distorsion Arménica, Cargas No Lineales, Viviendas.

Abstract

Nowadays, electronic devices and/or devices incorporating electronics are becoming more and more common in houses. This
could imply an increased presence of non-linear loads that inject harmonic currents and, among other problems, end up having
an impact on power quality and energy efficiency. In this work, the behaviour of various common residential electrical loads in
everyday situations was analysed and compared. Harmonic spectrum measurements were performed using a three-phase Power
Quality Analyser MI 2192 considering IEC 61000-3-2 and IEEE 519-2014 standards. The results show that there are significant
differences between the measured loads: air conditioners and refrigerators (including those with inverter technology), desktop
computers (directly connected or via a voltage stabilizer), a notebook (used under different forms of battery charging) and ceiling
fan speed controllers (including electronic).

Keywords: Harmonic Distortion, Non-linear Loads, Houses.

Introduccion

En la actualidad, existe un notable aumento en la cantidad de aparatos electrénicos conectados a la red eléctrica en viviendas
residenciales, como televisores, sistemas de audio y computadoras, siendo caracteristico que estos exhiban un comportamiento
no lineal. Ademas, cada vez es mas comun y necesario que electrodomésticos, como aires acondicionados, heladeras y lavarropas
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integren sistemas electronicos de operacion y control, lo que repercute en un comportamiento no lineal. En este trabajo se
denominara carga a los aparatos eléctricos y electrénicos que se han medido.

Las cargas no lineales generan corrientes arménicas que, bajo ciertas condiciones, pueden distorsionar la forma de onda, la
amplitud y/o la simetria del voltaje, lo que empeora la calidad de la energia eléctrica a nivel domiciliario. Este fendmeno da lugar
a diversos problemas: sobrecalentamiento en conductores, el disparo intempestivo de protecciones y el empeoramiento del factor
de potencia, con la consecuente disminucion de eficiencia energética (Esparza et al., 2006; Mora Barajas and Bafiuelos Sanchez,
2010; Ruggero Rios B, S. Q., 2014).

Una revision bibliografica da cuenta de numerosos estudios en el comportamiento de cargas (Deschéres, L., 2021; Franco et
al., 2017; Vincitorio et al., 2012), por lo que el objetivo del presente trabajo es analizar y comparar el comportamiento de diversas
cargas cominmente encontradas en viviendas residenciales, las cuales difieren en sus principios de funcionamiento, uso o
conexion. El estudio se enfoca en identificar el comportamiento eléctrico de la carga y evidenciar si existe una diferencia
significativa entre cargas de la misma naturaleza. De esta manera, se pretende ofrecer una vision de las condiciones presentes
asociadas al contenido armoénico de cargas presentes habitualmente en entornos urbanos.

Metodologia

Para efectuar las mediciones del espectro armonico, si bien se consideraron las pautas establecidas en la norma IEC 61000-3-
2, Anexo C, se prioriz6 el funcionamiento habitual del equipo en la vivienda para considerar situaciones de uso cotidianas. Los
tiempos de medicion se determinaron siguiendo la norma IEEE 519-2014, que especifica que los valores arménicos a corto tiempo
deben evaluarse en un intervalo de 10 minutos, calculandose a partir de una agregacion de 200 valores armdnicos de muy cortos
tiempos consecutivos. Estos ultimos, se miden en un intervalo de 3 segundos, de acuerdo a una agregacion de 15 ventanas
consecutivas, cada una de 10 ciclos para sistemas de potencia de 50 Hz. En resumen, para cada carga medida se cuenta con un
total de 600 valores registrados en un intervalo de 10 minutos.

El instrumento de medicién empleado es un analizador de redes trifasico Power Quality Analyser M1 2192 que para computar
los armonicos en las sefiales muestreadas utiliza un conversor A/D y cuenta con un intervalo de registro de hasta 160 ms (8 ciclos
a 50 Hz). Para realizar mediciones monofésicas, se optd por configurarlo de la siguiente manera: se conecta Unicamente un
transformador de corriente (T1) al conductor vivo, mientras que la referencia de tension se establece entre la fase viva y el neutro.
Las terminales restantes de tensidn del instrumento se conectan al conductor neutro para evitar corrientes parasitas y/o ruido. Las
mediciones a partir de esta configuracion fueron previamente contrastadas con mediciones realizadas con una pinza
amperométrica Fluke Power Quality Clamp Meter 345.

La comunicacion entre el analizador y el ordenador es por medio de un puerto serie RS-232 con adaptador USB 2.0 y a través
del software propio del instrumento, PowerLink, el cual se ejecutd en una maquina virtual (VirtualBox) debido a que su
compatibilidad esta limitada a equipos con sistema operativo Windows 7 32bits. Finalmente, para procesar los datos se utilizé el
programa Excel de la suite ofimatica Office 365.

Resultados y discusion

Para la seleccion de las cargas se procuré elegir aquellas que, a pesar de pertenecer al mismo tipo de dispositivo, exhibieran
diferencias significativas en cuanto a su tecnologia, conexion o uso. Esto con el objetivo de analizar la diferencia en su
comportamiento eléctrico en situaciones realistas de uso. De esta manera, se realizaron mediciones de distorsion armdnica en
cargas residenciales y se compararon los datos obtenidos con los limites especificados en la IEC 61000-3-2. Los resultados
muestran que la mayoria de las cargas evaluadas cumplen con los criterios de distorsién armonica establecidos, sin embargo,
como se verd mas adelante, al comparar las cargas entre si, se revela una notable diferencia en los niveles de distorsion armonica.
En la Tabla 1, se visualizan los tipos de cargas medidas, sus caracteristicas comerciales y eléctricas mas relevantes, asi como los
resultados de la evaluacion conforme a la IEC 61000-3-2.
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Carga medida | Caracteristica distintiva Marca Modelo Otras caracteristicas Condicion de medicion E\Ilzlcugjzciggos_esg_;n
Aire Tec.nologia Inverter Tadiran TADI35TC/I-O 3500 frigorl'as Funcionando a 24° con NO CUMPLE
acondionado Split de pared Surrey 553TGH1217 3500 frigorias ventilador medio en modo frio. CUMPLE
\entana PHILCO PHW2515FX 2500 frigorias CUMPLE
Conef:t_ada mediante 5 TRV Micromack 17 _4790 - 8GB_ RAM NO CUMPLE
Computadora |estabilizador de tensién Concept Sin GPU dedicada Simulando uso habitual.
de escritorio |Conectada directamente a ) ) Ryzen 5 3600 - 16GB RAM CUMPLE
la red eléctrica RTX 1660 Super
Tecnologia Inverter Samsung RT32KS070WW - ) o CUMPLE
Heladera Samsung RT38FEAKDSL - Funf:lonando en condiciones CUMPLE
Tecnologia convencional Whirlpool WRM54AB - habituales. CUMPLE
Electrolux DF3000P - CUMPLE
Funcionando bajo tres
Notebook |Formas de uso Dell Inspiron 5577 | Cargador de 130W original |condiciones diferentes de carga| NO CUMPLE
con respecto a la bateria.
- Taad Cod. S54XX - : - CUMPLE
Electrénico — Funcionando en tiempos
Regulador de Génerica - - iguales a minima, media y CUMPLE
velocidad Autotranformador Electromecénica Llanos - 5 velocidades méxima potenciai CUMPLE
ABON - GARDEN 5 velocidades CUMPLE

Aires acondicionados

Tabla 1. Cargas medldas y sus caracteristicas.

Para la medicién sobre aires acondicionados se consideraron tres equipos que difieren en su condicion de instalacion y/o
funcionamiento. De esta manera, en la Figura 1, se visualiza el espectro armoénico de las mediciones efectuadas sobre los aires
acondicionados seleccionados:

1. Aire acondicionado tipo ventana con tecnologia convencional (en verde).

2. Aire acondicionado tipo Split de pared con tecnologia convencional (en rojo).

3. Aire acondicionado tipo Split de pared con tecnologia Inverter (en azul).

En los electrodomésticos que emplean la mas moderna tecnologia Inverter (capaz de regular la velocidad del motor y, por
tanto, ser mas eficiente), la velocidad varia en funcién del objetivo fijado de temperatura y/u otro parametro.
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Figura 1. Comparacion de los espectros armoénicos registrados en aires acondicionados.

En la Figura 1 se visualiza que el contenido de arménicos es similar en los equipos que comparten la misma tecnologia de

funcionamiento, siendo el armdnico mas importante el de orden 2. En tanto, el equipo de tecnologia Inverter presenta una mayor
distorsién arménica excepto por los armonicos de orden 2, 4, 5y 6. Sin embargo, esta diferencia no se plasma en la medicién del
THD (Distorsion Armdnica Total, por sus siglas en inglés) en corriente, ya que alcanza un valor del 16,70% en el aire
acondicionado con tecnologia tipo Inverter, en contraste con el 16,57% (tipo Split) y 16,33% (tipo ventana) en los aires
acondicionados que emplean tecnologia convencional. En este caso, la tecnologia Inverter solo varia el porcentaje del orden de
los arménicos inyectados, pero no asi el THD.

Computadora de escritorio

Es comun encontrar en viviendas el empleo de estabilizadores de tension, principalmente para proteger cargas caracterizadas
por ser electronicamente sensibles. En la Figura 2, se observa el espectro armonico de las mediciones efectuadas sobre dos
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Universidad Tecnolégica Nacional

computadoras de escritorio. En una de las mediciones, las cargas estan conectadas a través de un estabilizador de tension (en
rojo), mientras que, en la otra, se conectan directamente a la red eléctrica (en azul).
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Figura 2. Comparacion de los espectros armoénicos registrados en computadoras de escritorio.

Se observa que el contenido de armdnicos es notoriamente mayor en aquella conectada por medio de un estabilizador de
tension. EI THD en corriente medido también refleja esta diferencia, alcanzando un valor del 116,80% cuando las cargas estan
conectadas a través del estabilizador (cargas protegidas), en contraste con el 37,45% cuando se conectan directamente a la red

eléctrica (sin proteccion).

Heladeras

En el caso de las heladeras (Figura 3), se realizaron cuatro mediciones: dos equipos de tecnologia convencional (en rojo) y
dos con tecnologia Inverter (en azul), luego se efectudé una ponderacion de ambos espectros de acuerdo a la potencia aparente de
las cargas. La Figura 3, muestra el espectro arménico obtenido en cada caso, luego de la ponderacion.
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Figura 3. Comparacion de los espectros armdnicos registrados en heladeras.

Se observa como claramente el contenido de arménicos ponderado en las heladeras de tecnologia Inverter es superior en todo
el espectro. Ademas, se ha destacar que, en las heladeras de tecnologia convencional, solo llega a ser apreciable (superior al 1%)
el armonico de orden 9. EI THD en corriente, también fue ponderado y refleja esta diferencia, alcanzando un valor del 141,86%
en las heladeras con tecnologia tipo Inverter, en contraste con el 9,31% en las convencionales. En este caso, la tecnologia Inverter
contribuye notablemente mas a la contaminacién armonica de la red eléctrica.

Notebook

Para la medicion sobre una notebook (resultados reflejados en la Figura 4), la misma fue empleada en las tres diferentes
situaciones posibles de uso cotidiano, esto es:

1. Sin emplearla, pero cargando la bateria (en azul).

2. Empleandola y cargando la bateria (en rojo).

3. Empleandola con carga completa de bateria (en verde).

En la Figura 4, se observa el espectro armonico de las tres situaciones previamente detalladas.
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Figura 4. Comparacion de los espectros armonicos registrados en una notebook.

La primera situacion de uso es en la que se registra notoriamente el mayor contenido de armonicos de cualquier orden
(exceptuando los de orden 19 y 21). En contraposicidn, el emplear el equipo y cargar la bateria presenta la menor distorsion, por
lo tanto, esta seria la manera mas eficiente considerando el contenido de arménicos inyectados. EI THD en corriente muestra
también estas diferencias, alcanzando un valor del 185,27% en la primera situacion, 50,01% en la segunda y un 84,60% en la
tercera.

Reguladores de velocidad

En este caso, al realizarse cuatro mediciones sobre reguladores de velocidad de ventiladores de techo (Figura 5), dos cuyo
principal componente es un autotransformador (en rojo) y los restantes dos mas modernos que emplean electrénica (en azul). Se
efectud una ponderacion de ambos espectros de acuerdo a la potencia aparente de las cargas. En la Figura 5, se visualiza el espectro
armonico ponderado de los reguladores de velocidad empleados en ventiladores de techo.
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Figura 5. Comparacion de los espectros armdnicos registrados en reguladores de velocidad.

Se observa que el contenido de armdnicos en los reguladores de velocidad electrénicos es superior en todo el espectro a los
que emplean un autotransformador. Ademas, se ha destacar que, en estos ltimos, solo llega a ser apreciable (superior al 1%) el
armonico de orden 3 y 5. EI THD en corriente ponderado también exhibe esta diferencia, alcanzando un valor del 53,61% en los
reguladores de velocidad electrénicos, en oposicién al 18,92% medido en los que emplean un autotransformador.

Conclusiones

Para este trabajo, se realizaron mediciones de espectro arménico sobre cargas presentes cominmente en las viviendas (se
priorizd trabajar con condiciones dadas en situaciones de uso mas habituales). Posteriormente, se procesaron y analizaron los
datos, destacando que, si bien la mayoria de las cargas cumplen con los limites admisibles de distorsion arménica establecidos en
la IEC 61000-3-2, al comparar el contenido de armdnicos entre las diferentes mediciones, se observa que:

e Enlas tres mediciones efectuadas sobre aires acondicionados existe una diferencia en los espectros armonicos dependiendo
de la tecnologia empleada (convencional o Inverter) pero la misma no se refleja en el THD en corriente, siendo este muy
similar en todos los casos.

e En las dos mediciones realizadas sobre computadoras de escritorio existe una diferencia significativa en los espectros
armonicos y en el THD en corriente segin la forma de conexion (mediante estabilizador de tensién o directamente a la red
eléctrica).
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e En las cuatro mediciones efectuadas sobre heladeras, aquellas con tecnologia Inverter son las que presentan notoriamente
el mayor contenido de distorsién armdnica en corriente.

e En el caso de una notebook, existe una diferencia en la distorsion armonica en corriente medida que se corresponde con
tipo de uso que se le da a la carga de la bateria: si solo se la carga, si se la carga y ocupa, o si se la emplea con la bateria ya
cargada.

e En las cuatro mediciones efectuadas sobre reguladores de velocidad, aquellos con electrénica son los que presentan un
mayor contenido de distorsién armdnica en corriente.

En conclusidn, el espectro arménico y el THD en corriente estan vinculados a las caracteristicas de las cargas (tecnologia
empleada, medio de conexion) y al uso que se le da a esta (el caso de la notebook). Ademas, existe una mayor presencia de
distorsion armonica en aquellas cargas mas modernas, por ejemplo, las que emplean la tecnologia Inverter (el caso de las
heladeras) o los reguladores de velocidad electronicos. En este punto es importante destacar que estas cargas mas modernas estan
pensadas para ser mas eficientes en términos de consumo de energia, lo que podria indicar que existe una relacidn entre la calidad
de la energia y la eficiencia energética en el disefio de electrodomésticos y dispositivos electronicos. Esto plantea oportunidades
y desafios para la investigacion y el desarrollo en el campo de la electronica residencial. Finalmente, como horizonte futuro de
investigacion, se propone estudiar las estrategias de control empleadas en los electrodomésticos modernos para comprender en
detalle como estas estrategias afectan la calidad de la energia eléctrica.
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