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Resumen

En este trabajo, se presenta el disefio de una actividad didactica destinada a estudiantes
avanzados de Ingenieria Electronica y de Ingenieria Electromecanica, con el fin de ilustrar
los aspectos centrales de la distorsion armonica en redes eléctricas. Para la implementa-
cién de dicha actividad, se recurre a la realizacion de mediciones de laboratorio y de campo
sobre las tensiones y corrientes en ciertos elementos claramente distorsionantes, como un
control por angulo de fase, la salida de un sistema de alimentacion ininterrumpida, y hasta
un inversor solar fotovoltaico con conexion a red. Ademas, de forma complementaria, se
incluyen simulaciones numéricas y graficas que abordan la reconstruccidon de las senales
distorsionadas sobre la base del comportamiento temporal-fasorial para distintos 6rdenes
de armonicos. Se considera de interés esta actividad en virtud de su aplicacion y reajuste
durante cuatro ciclos lectivos consecutivos. Se destaca la importancia de rescatar y siste-
matizar el diseno de la actividad propuesta en lo que respecta a la seleccion de las magni-
tudes por medir, las comparaciones que se establecen y el orden en que se desarrollan las
sucesivas etapas.
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1. Introduccion

En las redes eléctricas actuales, la distorsion armoénica constituye uno de los aspectos de
régimen permanente mas criticos en el ambito de la calidad de la energia. También denomi-
nada contaminacién armonica o polucién armonica, la distorsidn armonica consiste en que
las formas de onda de las tensiones de una red se apartan de una sinusoide ideal. Tipica-
mente, surge distorsion armoénica en dichas tensiones debido a la circulacidon de corrientes
distorsionadas consumidas por cargas no lineales o inyectadas por fuentes de generacion
distribuida no lineales. Los efectos nocivos de este fendmeno obligan a cuantificarlo a fin de
imputar responsabilidades sobre los causantes y acotar su impacto con el diseno de medios
de mitigacion.
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Una herramienta analitica eficiente para el estudio y caracterizacion de senales es la trans-
formada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) [1], que permite obtener la
distribucion de energias sobre el espectro de frecuencias de una senal muestreada en el
dominio del tiempo. Asi, sobre la base de las senales involucradas en esta experiencia
de laboratorio, se utiliza el algoritmo de la DFT para computar la magnitud y fase de las
frecuencias que la componen. Como ejemplo de aplicacién, se presenta la Fig. 1, donde
la Fig. 1b contiene la magnitud de cada componente del espectro de la senal evaluada,
que se observa en la Fig. 1a. Por tratarse de una senal cuasisinusoidal, correspondiente a
una tensién habitual en las redes eléctricas, su descomposicion espectral arroja valores de
componentes armonicas casi insignificantes en relacion con el valor de la fundamental.
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Figura 1: Tensién tipica en una red eléctrica: sefal cuasisinusoidal.

Las mediciones basadas en la DFT constituyen asi un medio normalizado para la cuanti-
ficacion requerida. Por lo general, se analizan frecuencias de hasta 63 veces la nominal,
aunque la distorsion armaonica total se calcula por norma con armonicas hasta el orden 40,
y se acota la mayoria de los analisis a armonicas hasta el orden 25. Estos parametros con-
dicionan las especificaciones de las mediciones digitales relacionadas, que se orientan a
describir fendmenos no lineales en las redes eléctricas. El ambito de la calidad de energia
en régimen permanente constituye asi una aplicacion practica de la DFT valiosa para su
visualizacion por estudiantes de grado de carreras de ingenieria afines a la tematica.

2. Plan de clase propuesto

En la Fig. 2, se exhibe la disposicién de los elementos involucrados en el ensayo de labora-
torio propuesto en este trabajo con el formato de clase practica.
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Figura 2: Distintas disposiciones para el mismo ensayo



Segun lo experimentado en sucesivas instancias de esta clase, se ha acordado la siguiente
secuencia para el desarrollo de contenidos:

1. Breve puesta en contexto de la clase en el marco de la planificacién de cada asignatura

2. Enumeracion de los objetivos de la clase

3. Desarrollo de las mediciones sobre la disposicion didactica preparada y observacion
en linea de los parametros medidos

4. Valoracion adicional fuera de linea de las formas de onda y los parametros registrados
en las mediciones

5. Extrapolacién de los criterios presentados al caso de las lineas eléctricas de distribu-
cién en baja tension

6. Uso de animaciones didacticas para generalizacion de conceptos [2, 3, 4]

7. Resumen de la clase y provisidon de los datos medidos

Siguiendo criterios didacticos de uso comun en el ambito universitario [5], este plan de
clase se considera adecuado para una comprension inmediata por parte de los estudiantes.
Naturalmente, se espera que la denominada etapa de fijacidon de los conocimientos por
transferencia se produzca con una etapa adicional de trabajo fuera de clase [6]. Por lo
tanto, se proporcionan a los estudiantes los datos medidos sin procesar, a fin de que ellos
mismos puedan elaborarlos, graficarlos y ponderarlos por su cuenta. En las Figs. 3, 4y 5,
se muestran algunas de las formas de onda que se visualizan en el instrumental y que luego
se procesan fuera de linea.
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Figura 3: Tension de salida de un sistema de control por angulo de fase.
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Figura 4: Tensién de salida de un sistema de alimentacién ininterrumpida.
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Figura 5: Corriente conjunta de una carga lineal mas un control por angulo de fase.

3. Desarrollo de la experiencia

Durante cuatro ciclos lectivos consecutivos (2014-2017), se destind la actividad a la asigna-
tura Analisis de senales y sistemas, del tercer nivel de Ingenieria Electronica, para cohortes
de diferentes cantidades de estudiantes: 8 en 2014, 12 en 2015, 10 en 2016, y 6 en 2017.
En esos mismos ciclos lectivos, se desarrollaron instancias similares para la asignatura
Mediciones eléctricas, del cuarto nivel de Ingenieria Electromecanica, con finalidades algo
diferentes pero con la mayoria de los elementos en comun en cuanto al plan de clase. Las
cantidades de estudiantes involucrados en este caso fueron 13 en 2014, 7 en 2015, 15 en
2016, y 7 en 2017. En todos los casos, esta clase especial se llevd a cabo en el labora-
torio académico de Electromecanica, con acceso a los medios de medicidén y simulacion
requeridos. En la Fig. 6, se muestra el desarrollo de algunas de estas clases.

En cada ocasion, se aplicaron sucesivas versiones de un plan de clase, hasta llegar a la
version final propuesta en el presente trabajo; los cambios implementados obedecieron a
apreciaciones realizadas tanto por los estudiantes como por los docentes. En términos ge-
nerales, la estructura del plan de clase y los contenidos abordados se mantuvieron similares
en todas las ocasiones: los cambios consistieron en incrementar la diversidad y el contras-
te de los datos y graficos mostrados sobre mediciones fuera de linea. Por ejemplo, por su
significatividad para los estudiantes, se adicion0 la curva diaria de carga de la instalacion
eléctrica del predio de la Facultad a fin de compararla con la curva de evolucién de la tasa
de distorsion armoénica de tensiones y de corrientes en esta instalacion. De manera similar,
el analisis fuera de linea de diversas formas de onda de la tension y corriente de salida del
inversor fotovoltaico instalado en el predio de la institucion constituye una muestra ilustra-
tiva del impacto de la generacion distribuida con energias renovables [7]. En la Fig. 7, se
muestra una forma de onda de corriente del inversor fotovoltaico mencionado.
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Figura 6: Diversas instancias de desarrollo de la experiencia.
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Figura 7: Corriente a la salida del inversor fotovoltaico con conexién a red conectado en la Facultad.

Con la presentacion de ejemplos cada vez mas especificos sobre la distorsion armoni-
ca en las redes eléctricas, cabe destacar que suele surgir de parte de los estudiantes un
cuestionamiento sobre los criterios de imputacién de responsabilidades por contaminacion
armonica. Este hecho pone de manifiesto la utilidad de esta actividad didactica al hacer que
los estudiantes desarrollen inquietudes propias y bien fundadas sobre los criterios vigentes
o propuestos en este sentido, que se encuentran en el foco de diversos estudios [8].
Donde gradualmente se implementaron cambios mas notorios es en la prevision explicita
de ciertas instancias concretas de participacién por parte de los estudiantes. Con el fin de
que los contenidos abordados resulten significativos para ellos, se adicionaron ciertas inter-
pelaciones especificas a los estudiantes para que elaboraran respuestas a criterio sobre la
base de su formacion previa. Uno de los ejemplos clave es, una vez mostrados los espec-
tros en frecuencia correspondientes a diversas formas de onda, preguntar a los estudiantes
si el espectro en frecuencia de las amplitudes de las componentes armonicas contiene su-
ficiente informacién como para volver a sintetizar la forma de onda original. Los docentes
han descubierto que este cuestionamiento en especial, entre otros, permite a los estudian-
tes revalorizar en contexto los contenidos que ya conocen de manera analitica. Se utilizan
en este sentido diversas pautas y criterios explicitamente reconocidos para potenciar las
interacciones sociales en las aulas de ingenieria.

Finalmente, el desarrollo de esta actividad marca un hito importante desde el punto de vista
académico: en la planificacion anual de las dos asignaturas involucradas, se ha asenta-
do formalmente el desarrollo de esta clase especial con demostraciones didacticas como
ambito de interaccién entre unidades curriculares y grupos de investigacion. Dado que el
material, las mediciones y las experiencias compartidas en esta actividad se proporcionan
desde el ambito de un grupo de I+D de la Facultad, se materializa asi una modalidad con-
creta de extension de actividades de investigacion hacia las aulas de ingenieria.

4. Discusiony conclusiones

En el presente trabajo, se enumeran las caracteristicas de una clase con demostraciones
didacticas relativas a la transformada discreta de Fourier aplicada a la distorsién armoni-
ca en redes eléctricas. La instancia practica aqui detallada se desarrolla como instancia de
transferencia de un grupo de investigacion hacia espacios curriculares de la formacion de in-
genieros. Especificamente, se destina a estudiantes del tercer nivel de Ingenieria Electroni-
ca, en el marco de la asignatura Analisis de senales y sistemas, y también se desarrolla para
estudiantes del cuarto nivel de Ingenieria Electromecanica, dentro de la asignatura Medi-
ciones eléctricas. Se considera de gran valor esta experiencia y el plan de clase propuesto,



a fin de ilustrar y potenciar la teoria de sendas asignaturas con una aplicacion ingenieril
concreta.

Como futura mejora, se propone sistematizar un método de evaluacién y diagnostico de
la actividad propuesta, a fin de cuantificar su impacto académico y comprobar el grado de
asimilacion de los contenidos desarrollados.
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