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PROLOGO

Como primera parte de este trabajo, se presenta una breve introduccion en la cual se
comenta qué se entiende por calidad de energia eléctrica, asi como cuales son algunas de las
razones que existen para considerar la importancia de su estudio.

Junto con el crecimiento del interés en estos temas ha venido también una gran cantidad de
intentos para acufiar diferentes términos que ayuden a describir los diferentes fenémenos
electromagnéticos relacionados con el tema, sin embargo, en muchos sectores de la comunidad
relacionada con la electricidad y la electronica han surgido diversas terminologias que describen los
mismos fenomenos, lo cual ha hecho mas dificil la interaccion y estudio de estos topicos.

Ante tal situacion, el segundo capitulo estd dedicado a dar una breve presentacion de los
términos que se abordan en el presente trabajo y en la industria, buscando obtener una herramienta
que posibilite la homogeneidad requerida.

En el tercer capitulo se presentan las etapas involucradas en el disefio del analizador
desarrollado, partiendo de la etapa de hardware disefiada para después describir las diferentes
partes del software, presentando sus respectivas justificaciones tedricas. En ambas etapas se
abarca la explicacion de los métodos seguidos para llevar a cabo el acondicionamiento de las
sefiales obtenidas, que se hicieron necesarias en virtud de las caracteristicas de hardware con que
se contd para el desarrollo del sistema.

En el cuarto capitulo se presenta una descripcion de las interfaces de usuario, de la
informacion presentada y de su disposicion en las citadas interfaces.

En el quinto capitulo se describen las pruebas realizadas para validar el funcionamiento del
sistema desarrollado realizando la comparacion entre las lecturas obtenidas por el mismo y las que
se obtuvieron mediante instrumentos de laboratorio, ademés de resultados a partir de calculos
tedricos, para progresivamente efectuar el debido analisis de ellos.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas a partir de las pruebas realizadas y el
andlisis efectuado de los resultados de las mismas, haciendo hincapié en la consecucion de los
objetivos planteados en primera instancia.

Como apéndices se presentan en primer lugar una breve descripcion del software Lab
View® de National Instruments®, con la finalidad de familiarizar al lector con dicha herramienta en el
caso de que no haya tenido un acercamiento previo; en segundo lugar se presenta el manual de
instalacion con las instrucciones bésicas para la instalacion del sistema desarrollado, posteriormente
se incluye un glosario de términos bésicos, una investigacion de mercado con el fin de conocer la
oferta técnica y economica para equipos empleados en el monitoreo de la calidad de la energia
eléctrica y por ultimo un listado de las referencias bibliogréaficas.



1. INTRODUCCION

El término "calidad de energia eléctrica" se emplea para describir las variaciones en
parametros eléctricos tales como alteraciones en la tension, corriente y frecuencia de un sistema
eléctrico. La adecuada calidad de energia asegura la continuidad y la confiabilidad de operacion del
equipo conectado al sistema eléctrico, mientras que una deficiencia en ella puede ocasionar
problemas como sistemas de control electronico que se detienen inesperadamente, reinicio de los
sistemas de manera frecuente, sobrecalentamiento de transformadores y fallas variadas en
maquinas eléctricas y sistemas eléctricos por mencionar solo algunos.

Una inadecuada calidad de energia puede originarse debido a las deficiencias en la linea
que alimenta la instalacion, a una inapropiada instalacion eléctrica, a la interaccion con cargas
electronicas contenidas en alguna otra parte del sistema eléctrico, 0 simplemente a la incorporacion
0 retiro intempestivo de cargas y equipos del sistema eléctrico.

El creciente desarrollo de los sistemas electronicos ha traido consigo la aparicion de nuevos
equipos, principalmente aquellos que contienen dispositivos semiconductores (controladores de
velocidad, computadoras, rectificadores, UPS!, etc.) que constituyen cargas no lineales ocasionando
que el tipo de carga que anteriormente soportaba el sistema eléctrico (tradicionalmente cargas
resistivas, inductivas, capacitivas y sus combinaciones) se vea afectada.

Dichas cargas contribuyen con perturbaciones en el sistema eléctrico modificando la tension
y la corriente en cuanto a su forma de onda, valores nominales, frecuencia, %THD (Distorsion
Armonica Total), factor de potencia, generacion de arménicos, por mencionar solo algunos. Dichas
perturbaciones anteriormente no se estudiaban por la simple razon de que no se presentaban o que
sus efectos no eran realmente muy perceptibles. Lo anterior ha detonado el interés en el estudio de
la calidad de la energia eléctrica en los afios recientes.

El estudio de la calidad de la energia eléctrica, es fundamental para identificar y solucionar
problemas en sistemas de potencia. Por ejemplo, sabemos que cuando la sefial de la tension
suministrada tiene una forma senoidal practicamente ideal, su frecuencia es de 60 Hz, su valor
eficaz no varia fuera de cierto rango reducido, no tiene interrupciones y su factor de cresta es de

/2., por lo tanto se puede concluir que dicha sefial pertenece a una linea que tiene buena calidad
de energia, y de no ser asi, podriamos estar en presencia de un problema eléctrico.

Dichos problemas pueden alterar o dafiar considerablemente el comportamiento de diversos
equipos (incluyendo los generadores del Sistema Eléctrico Nacional) y reducir su eficiencia,
productividad y rentabilidad en el mejor de los casos, e incluso poner en riesgo la seguridad del
personal, usuarios y del equipo mismo en el peor de ellos, de lo anterior resulta indispensable contar
con sistemas que permitan realizar un analisis adecuado.

Al respecto, un Analizador de Calidad de Energia Eléctrica (en lo sucesivo, ACEE) es un
instrumento que permite medir los parametros necesarios para efectuar un analisis completo y
detallado de un sistema eléctrico y son estos los que nos proveeran informacion de aspectos

1 UPS: del acrénimo en ingles Uninterrupible Power Suply, Sistema de Alimentacién Ininterrumpida



cuantitativos y cualitativos que nos facultan para determinar si los sistemas en estudio se encuentran
dentro de los umbrales establecidos por las normas nacionales e internacionales.

Buscando resaltar la importancia de este proyecto, se efectud una investigacion de mercado
en torno a las opciones que existen en la actualidad en nuestro pais en relacion con los equipos que
permiten realizar una analisis de la calidad de la energia, asi como las principales prestaciones de
los mismos, habiéndose encontrado principalmente tres equipos que cumplen con este cometido,
dos de la marca Fluke®, y uno de INELAP®; cabe mencionar que los equipos resultan muy costosos
y que la oferta en el mercado es reducida. En el Apéndice D Estudio de mercado a equipos para el
monitoreo de la Calidad de la Energia Eléctrica se puede encontrar mas informacion al respecto.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un Analizador de Calidad de Energia Eléctrica
(ACEE) bajo el concepto de instrumentacion virtual, el cual cumple con las caracteristicas
primordiales para efectuar la medicion, procesamiento y andlisis aprovechando las ventajas de
emplear una PC2, como son tener un rapido acceso a la informacion, mayor capacidad de
almacenamiento y procesamiento, transferencia de informacion entre varios equipos, versatilidad del
sistema que permite ser utilizado mediante una laptop o PC y poder actualizar e incorporar
parametros adicionales. Cabe sefialar que mediante el aprovechamiento de la conexion en red de la
PC a internet se puede monitorear desde cualquier otra PC, los datos del analizador en sitio.

Considerando que los procesos de automatizacion para la adquisicion de informacion
pueden resultar una tarea dificil de realizar y ademas si las herramientas con las que se trabaja lo
son de igual forma, se ha empleado para el desarrollo de la solucién propuesta un lenguaje de
programacion grafico que tiene la caracteristica de permitir al ingeniero conjuntar la teoria y la
practica para integrar un sistema robusto y funcional.

En el caso particular de los instrumentos virtuales creados en Lab View®, el Instrumento
Virtual (VI) tiene un “panel frontal” desplegado en la pantalla de la computadora; el programa o
codigo fuente representa el ensamble de diversos algoritmos que desarrollan la funcion del VI'y esta
plasmado en el llamado “diagrama de bloques” mismo que se construye uniendo, valga la
redundancia, blogues (funciones) mediante lineas que llevan el flujo de datos.

Adicionalmente, puede comentarse que algunas otras razones que se consideraron
importantes para trabajar con este lenguaje de programacion es que se basa en una logica muy
intuitiva, mediciones interactivas rapidas a partir de instrumentos virtuales, almacenamiento de la
informacion con registros de datos y bases histéricas de los mismos, posee varias funciones que
realizan algoritmos tradicionales en matematicas y procesamiento de sefiales que dan forma a
bloques clave de construccion para algoritmos personalizados.

El ACEE es capaz de medir las siguientes variables eléctricas ya sea de manera directa o
indirecta:

e Tension: oscilograma, amplitud (valor pico, RMS3 y componente de directa), fase, periodo y
frecuencia.

2 PC: es el acrénimo en ingles de Personal Computer, o bien en Espafiol: Computadora Personal
3 RMS: del acrénimo en ingles Root Medium Square, o bien en Espafiol: Raiz Media Cuadratica



e Corriente: oscilograma, amplitud (valor pico, RMS y componente de directa), fase, periodo y

frecuencia.

e Angulo de defasamiento

e Potencia (activa “P”, reactiva “Q" y aparente “S")

e Factor de potencia

e Factor de cresta

e Espectro de magnitud para tension y corriente por cada fase con indicadores gréficos de
espectro, selector de armonicas que permite visualizar su correspondiente magnitud, factor
de distorsion total arménica y frecuencia fundamental.

e Fasorimetro: diagramas fasoriales de tension y corriente, magnitud y angulo.

e Secuencimetro: detector de secuencia de fases

e Andlisis Espectral de Potencia: indicador grafico del espectro, periodo, fase y frecuencia
fundamental.

e Tridngulo de potencia por fase: gréfica, factor de potencia, angulo entre S y P, Potencia
(activa, reactiva y aparente)

e Triangulo de potencia trifasico: grafica, factor de potencia, angulo entre S y P, Potencia
(activa, reactiva y aparente)

e Otros parametros: corriente por el neutro con oscilograma, indicadores de amplitud (valor
pico, RMS y componente de directa), frecuencia, fase y factor de distorsion total armonica.
Espectro de corriente por el neutro: selector de armonicas e indicador de amplitud.

e FactorK

e TIF: Factor de Interferencia Telefonica

e Energia: reloj, crondmetro, energia activa y energia reactiva.

Adicionalmente, el ACEE cuenta con interfaces gréficas tales como:

e Osciloscopio: permite observar las formas de onda de tension y corriente

e Medidores: permiten observar a partir de indicadores numéricos y analdgicos los valores de
diversas variables eléctricas tales como valores pico y eficaces de tension y corriente,
distorsion total armonica, la magnitud de los diversos tipos de potencia, etcétera.

e Analizador de espectro: permite visualizar el espectro de magnitud de las sefiales de
tension, corriente y potencia en forma gréfica.

e Fasorimetro: permite observar las relaciones angulares entre los fasores de tensiones y
corrientes.

o Indicador gréfico para el triangulo de potencia.

El ACEE puede ser empleado en redes monofasicas independientes, o bien, trifasicas en
configuraciones estrella y delta con sus respectivas variantes, lo cual proporciona versatilidad.
OBJETIVO DEL SISTEMA DESARROLLADO

Disefiar y construir un sistema de instrumentacion que permita analizar y monitorear la

calidad de la energia eléctrica, en términos de variaciones de la tension, corriente, frecuencia y
distorsion armonica en un sistema eléctrico haciendo uso de herramientas virtuales.



DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El Analizador de Calidad de Energia Eléctrica es un sistema disefiado y desarrollado con la
finalidad de analizar y monitorear la calidad de la energia eléctrica, en términos de variaciones de la
tension, corriente, frecuencia y distorsion armoénica en un sistema eléctrico haciendo uso de la
instrumentacion virtual apoyandose en una herramienta de programacion gréfica y que para la
integracion del mismo fue necesario implementar etapas de acondicionamiento tanto a nivel de
hardware como de software.

Entre las caracteristicas relevantes del Analizador de Calidad de Energia Eléctrica podemos
mencionar que es accesible y versatil para el usuario, dado que es posible utilizarlo en
computadoras como una consola de monitoreo 0 como equipo portatil abriendo la posibilidad de
emplearse en el &mbito académico como en la industria de igual manera.

A diferencia de otros sistemas de monitoreo, la solucion presentada cuenta con indicadores
gréficos de tipo digital, analogico, booleano, oscilogramas, entre otros que permiten la interaccion del
usuario; por otro lado el disefio del mismo tiene la posibilidad de adaptarse para ser emplearlo en el
analisis de sistemas de media y alta tension.



2. CONCEPTOS BASsICOS

2.1 Un breve esbozo de la terminologia del estudio de la calidad de la energia eléctrica

Una red eléctrica tiene, en general, una estabilidad global que se manifiesta en un equilibrio a
gran escala en el tiempo y en el espacio del conjunto del sistema produccion/transporte/consumo.

Sin embargo, un analisis mas detallado revela que en realidad hay de forma permanente y en
cualquier lugar, situaciones que provocan inestabilidad a dicho sistema eléctrico que son
compensadas salvo catastrofes.

En el ambiente de la calidad de la energia eléctrica existe cierta terminologia que se aplica ante
diferentes circunstancias y a pesar de que posteriormente se abordara esta caracteristica, en este
punto se menciona de manera muy sencilla una guia que permite ubicar cudndo son aplicables
algunos conceptos relacionados con la calidad de la energia eléctrica (en el &mbito de tension), que
puede observarse en la figura 2.1.

Amplitud

Tensién i ) B .
N Caida de Bajada de Falla de Tension Sobretension
tension tension tension alta

1.1pu

pu

0.9 pu

Figura 2.1 Clasificacion de perturbaciones en amplitud pu* de una sefial de tensién en redes eléctricas.?

1 pu: es la abreviacion del término por unidad empleado en el ambito de la Ingenieria Eléctrica que sirve para indicar que
la magnitud de una determinada variable esta referenciada a un valor base, lo que arroja una magnitud adimensional.
2 Tomado de: Cuaderno Técnico Schneider n° 187 (Estabilidad dinamica de las redes eléctricas industriales)/ p.7



La continuidad en el suministro, es la disponibilidad de la energia eléctrica en un lugar en
concreto, que se puede interrumpir, originando cortes breves (<1 min), o largos (> 1min), la figura 2.2
ilustra como se clasifican dichas perturbaciones.

Duracion

Subtransitorias Transitorias Breves Largas

v

Tiempo
a 01s 13 1 rmin

Figura 2.2: Clasificacion en el tiempo de las perturbaciones de tensién en redes.?

Las perturbaciones se clasifican generalmente de acuerdo con las frecuencias de las formas
de onda involucradas:

e Fendmenos en alta frecuencia (kHz = MHz): sobre-tensiones de frente rapido, debidas a rayos
0 a ciertas maniobras (por ejemplo: de seccionadores, interruptores o de ciertos tipos de
interruptores automaticos)

e Fenomenos en baja frecuencia: (50 Hz = kHz): sobre tensiones de maniobra, armonicos.

e Fenomenos a frecuencia industrial (0 = 100 Hz): fluctuaciones rapidas (entre 20 msy 1's) o
lentas (superiores a un segundo) como son el desequilibrio y las bajadas de tension debidas a la
conexién de grandes cargas o a cortos circuitos en la distribucidn.

Las variaciones de frecuencia pueden surgir a raiz de los siguientes fenomenos:

e Un corto circuito préximo a una fuente
¢ Una gran variacion de la potencia de una fuente
e La conmutacion de fuentes redundantes o de emergencia

En este contexto el monitoreo de la calidad de la energia eléctrica, estudia los cambios de la
frecuencia, tension y potencia que sigue a perturbaciones importantes.

Los instrumentos empleados para el monitoreo del fendomeno electromagnético pueden ser
desde un simple volmetro analégico hasta instrumentos muy sofisticados como un analizador de
espectro. La seleccidn y uso del equipo requerido para el monitoreo correcto requieren que el
usuario entienda las capacidades y limitaciones de los instrumentos, su respuesta a las variaciones
del sistema en estudio y los objetivos especificos del analisis.

3 Tomado de: Cuaderno Técnico Schneider n® 187 (Estabilidad dindmica de las redes eléctricas industriales)/ p.7

10



2.2 Normas Internacionales

Las normas para la calidad de la energia proporcionan informacion que permite evaluar los
equipos de medicién y las técnicas de analisis empleadas para el analisis de la informacion. Sin
embargo, es complicado llegar a un consenso que establezca un nivel aceptable de la calidad de la
energia. Como resultado, hay un gran nimero de documentos que proveen diferentes aspectos para
el estudio de la calidad de la energia, pero es en las normas donde se define un nivel aceptable de
calidad de la energia debido a que su aplicacion es universal.

Actualmente hay muchas fuentes de informacion para diversos aspectos referentes a la
calidad de la energia, cada uno de ellos puede ser analizado a partir de lo estipulado en las normas
con las cuales guarde relacion.

En la tabla 2.1 se muestran varias de las normas existentes para los temas principales de la

calidad de la energia.

Normas relevantes
Temas .
(y algunas otras referencias importantes)
PUESTA A TIERRA NEC P-1100 FIPS-94 STD 141 STD 142
DISTRIBUCION P-1250 P-1100 ANSI C84.1 STD 141 STD 142
PROTECCION CONTRA
VARIACIONES STD 587 ANSI C62 UL 1449 FIPS-94 NFPA-78
TRANSITORIOS ANSI C62.41
ARMONICOS STD 519 STD 1001 STD 929 IEC 555 | ANSI C57.11
VARIACIONES DE
VOLTAJE STD 446
DISTURBIOS P-1159 P-1100 FIPS-94 | NIST-SP768
SEGURIDAD Y
PROTECCION CONTRA EL
FUEGO PARA EQUIPO E NEC NFPA 75 NIST-SP768 UL-478
INFORMACION
EQUIPO DE INTERFAZ NEMA-UPD P-1100 P-1250 STD446 | STD 1035
TELECOMUNICACIONES STD 457 FIPS-94
CONTROL DE RUIDO FIPS-94 STD 518
UTILIDAD DE INTERFACES STD 1001 STD 929 STD1035
MONITOREO P-1159 P-1100
SUSCEPTIBILIDAD DE  LAS
CARGAS P-1100 P-1250
CONFIABILIDAD STD 493

Tabla 2.1 Normas por tema para la calidad de la energia. 4

En la tabla 2.2 se muestran las normas por temas en particular y las organizaciones que los

establecen.

Organizacion | Standard Titulo

ANSI/ IEEE 141 Sistemas Eléctricos de Potencia Industriales (Industrial Electric Power Systems)

ANSI/ IEEE 142 Sistemas Eléctricos de Potencia de Tipo Industrial y Comercial (Industrial & Comertial
Power Systems)

4 Tabla tomada de Power Quality manual “Power quality Overview” Ch. 3 Vol. 1/p. 3-1, 3-2
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ANSI / IEEE 241 Sistemas Eléctricos de Potencia Comerciales (Comertial Electric Power Systems)
ANSI/ IEEE Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia de Uso Industrial y Comercial (Industrial &
242 . .
Comertial Power Systems Protection)
ANSI/ IEEE Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia de Uso Industrial y Comercial (Industrial &
399 . .
Comertial Power Systems Analysis)
ANSI / IEEE Suministro de Emergencia en Sistemas Eléctricos de Potencia de Uso Industrial y Comercial
449 . :
(Industrial & Comertial Power Systems Emergency Power)
ANSI / IEEE Confiabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia de Uso Industrial y Comercial (Industrial &
493 . e
Comertial Power Systems Reliability)
ANSI/IEEE 518 Control de Ruido en Controles Electrénicos (Control of Noise in Electronic Controls)
ANSI/IEEE 519 Armoénicos en Sistemas Eléctricos de Potencia (Harmonics in Power Systems)
ANSI/ IEEE 602 Sistemas Eléctricos de Potencia de Uso Industrial y Comercial en Proyectos del Sector
Salud (Industrial & Comertial Power Systems in Health Facilities)
ANSI/ IEEE 739 Conservacion de la Energia en Sistemas Eléctricos de Potencia Industriales (Energy
Conservation in Industrial Power Systems)
ANSI / IEEE 929 Précticas para la Interconexion de Sistemas Fotovoltaicos (Interconnection Practices for
Photovoltaic Systems)
ANSI / IEEE 1001 Interfaz de Almacenamiento Disperso y Generacion en Sistemas Eléctricos (Interfacing
Dispersed Storage and Generation)
ANSI / IEEE Procedimientos de Prueba para la Interconexion de Convertidores Estaticos de Potencia
1035 . . .
(Test Procedures for interconnecting Static Power Converters)
ANSI/ IEEE 1050 Guia para la Instrumentacion y Control de Equipo de Puesta a Tierra en Centrales de
Generacion (Grounding of Power Station Instrumentation & Control)
ANSI 62 Guias y Normas para la Proteccion Contra Sobre Tensiones (Guides & Standards on Surge
Protection)
ANSI Rangos de Tension para Sistemas Eléctricos de Potencia y Equipos (Voltaje Ratings for
C84.1 !
Power System & Equipment)
ANS]| Guias y Normas para Relevadores y Protecciones de Sobre Corriente (Guides & Standards
C37 . :
for Relaying & Overcourrent Protection)
ANSI Desvaloracion de Transformadores para Suministro de Cargas No Lineales(Transformer
C57.110 . . )
Derating for Supplying Nonlinear Loads)
IEEE Proteccion en Lineas de Comunicacién en Centrales de Generacion (Wire Line
P487 L o )
Communications Protection in Power Stations)
IEEE Practicas Recomendadas para Suministro y Puesta a Tierra de Equipo Sensible (Powering
P1100 X o ,
And Grounding Sensitive Equipment)
IEEE Monitoreo y Definiciéon de la Calidad de Energia Eléctrica (Monitoring and Definition of
P1159 ; .
Electric Power Quality)
IEEE Guia para el Equipo Sensible a Disturbios Momentaneos de Tension (Guide on Equipment
P1250 e .
Sensitive on Momentary Voltage Disturbances)
NEMA UPS Especificaciones para Fuentes de Suministro Ininterumpible
(Uninterruptible Power Supply Specification)
NFPA 70 Caodigo Eléctrico Nacional (National Electric Code)
NFPA 75 Proteccion de Equipo de Coémputo para el Procesamiento de Informacién (Protection on
Electronic Computer Data Processing Equipment)
NFPA 78 Cabdigo de Proteccion de lluminacion para Edificios (Lightning Protection Code for Buldings)
NIST 94 Sistemas de Potencia para Instalaciones ADP (Electric Power for ADP Installations)
NIST SP678 Estudio de la Calidad de Energia y Sensibilidad de Equipo Eléctrico
(Overwiew of Power Quality and Sensitive Electrical Equipment)
UL 1449 Norma para Seguridad en Supresores de Picos de Tensién.

(Standards for Safety of Transient Voltage Surge Suppressors)

Tabla 2.2 Listado de normas importantes para la calidad de la energia.s

® Tabla tomada de Power Quality manual “Power quality Overview” Ch. 3 Vol. 1/p. 3-1, 3-2
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Para un mejor resultado en el analisis de la calidad de la energia es recomendable
considerar en conjunto el uso de algunas de las normas propuestas por organismos e
institutos calificados en la materia. A continuacion se mencionan algunas de ellas.

I[EEE std. 1159-1995, |[EEE Préacticas Recomendadas para Monitoreo de la Calidad de Energia
Eléctrica (Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality). Aborda el monitoreo de
la calidad de energia eléctrica en sistemas eléctricos de potencia de CA, definiciones y
terminologia sobre calidad de la energia, impacto econdémico de la calidad de la energia y el
equipo, y la medicién de las caracteristicas de fendmenos electromagnéticos.

IEEE std. 519-1992, IEEE Practicas y Requisitos Recomendados para el Control de Armdnicas
en Sistemas Eléctricos de Potencia (Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems). Para todo tipo de convertidores de potencia empleados en
sistemas de potencia. Problemas que implican el control de arménicas y compensacion de
reactivos. Limites de disturbios en los sistemas eléctricos de potencia de distribucién. Asi como
la afectacion a otros equipos (ANSI).

[EC 1000-2-1 (1990), IEC Compatibilidad Electromagnética (Electromagnetic Compatibility
‘EMC”) - Parte 2 Entorno seccién 1: Descripcion del entrono — entorno del fendmeno
electromagnético para bajas frecuencias, disturbios y sefalizacion en los sistemas de
distribucion.

IEC 50(161)(1990), IEC Vocabulario Electrotécnico Internacional (International Electrotechnical
Vocabulary) Cap.161: Compatibilidad Electromagnética (Electromagnetic Compatibility).

IEEE std. 100-1992, IEEE Diccionario Normalizado de Términos en Eléctrica y Electronica (IEEE
Standard Dictionary of Electrical And Electronic Terms (ANSI)).

IEEE std. 242-1991, IEEE Practicas Recomendadas para la Coordinaciéon de Protecciones en
Sistemas Eléctricos de Potencia de Uso Industrial y Comercial (IEEE Recommended Practice for
Protection and Cordination of Industrial and Comercial Power Systems (Buff Book) (ANSI)).

I[EEE std. 1100-1992, |EEE Préacticas Recomendadas para Suministro y Puesta a Tierra de

Equipo Electrénico Sensible (IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding
Sensitive Electronic Equipment (Emerald Book) (ANSI)).
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2.3 Fendmenos Electromagnéticos Comunes

El término calidad de energia eléctrica es sumamente amplio, € incluye una gran cantidad de
fendmenos electromagnéticos que permiten la caracterizacién de las sefiales de tension y de
corriente presentes en un sistema para un punto e instante determinados. Los fendmenos
electromagnéticos descritos en esta seccién se encuentran definidos conforme al enfoque de la
compatibilidad electromagnéticab, el cual se ha aceptado a nivel internacional en los estandares de
la IEC.

La IEC clasifica los fendmenos electromagnéticos en varios grupos de acuerdo a como se
presenta en la tabla 2.3.

Clasificacion de los fendmenos electromagnéticos Sub-clasificacion de los fenémenos electromagnéticos

Fendémenos de baja frecuencia conducidos Armonicas e interarménicas

Fluctuaciones de tensiéon

Interrupciones y decrementos momentaneos de tensién

Deshalances de tension

Variaciones de frecuencia

Tensiones inducidas de baja frecuencia

Tensién de CD en redes de CA

Fendmenos de baja frecuencia radiados Campos magnéticos

Campos eléctricos

Ondas continuas inducidas de corriente y tensién

Fendmenos de alta frecuencia conducidos Transitorios unidireccionales

Transitorios oscilatorios

Campos magnéticos

Campos eléctricos

Fendmenos de alta frecuencia inducidos Campos electromagnéticos

Ondas continuas

Transitorios

Fenémenos de descarga electrostatica

Pulso electromagnético nuclear -

Tabla 2.3 Clasificacién de los fendmenos electromagnéticos por la IEC.7

En la tabla 2.4 son mostrados los eventos provocados por fendmenos electromagnéticos
frecuentemente encontrados en los sistemas de potencia. Posteriormente se comentaran
brevemente los puntos que aparecen en ella.

& Compatibilidad Electromagnética. Se le denomina de esta forma a la capacidad de un dispositivo, equipo o sistema
para operar satisfactoriamente dentro de su entorno electromagnético sin causar ninguna clase de disturbio
electromagnético intolerable para cualquier otro elemento inmerso en su mismo entorno.

" Tomado de la norma IEEE std. 1159 -1995
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Categorias

Contenido Espectral Tipico

Duracion Tipica

Magnitud de tension tipica

Transitorios

Impulso
Nanosegundos 5 ns (subida) <50 ns
Microsegundos 1 us (subida) 50ns-1ms
Milisegundos 0.1 ms (subida) >1ms
Oscilatorio
Frecuencia Baja <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
Frecuencia Media 5 - 500 kHZ 20 ps 0-8pu
Frecuencia Alta 0.5 -5 MHz 5 ps 0-4pu
Variaciones de Corta Duracion
Instantanea
Bajo Tension 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
Sobre Tension 0.5 - 30 ciclos 1.1-18pu
Momentanea
Interrupcién 0.5ciclos-3s <0.1lpu
Bajo Tension 30ciclos-3s 0.1-0.9pu
Sobre Tension 30ciclos-3s 11-1.2pu
Temporal
Interrupcién 3s-1min <0.1 pu
Bajo Tension 3s-1min 0.1-0.9pu
Sobre Tensién 3s-1min 1.1-1.2pu
Variaciones de Larga Duracién
Interrupcién sostenida > 1 min Opu
Bajo tensiones > 1 min 0.8-0.9 pu
Sobre tensiones > 1 min 11-1.2pu
Desbalance de tensiones Estado estable 0.5-2%
Distorsion de Forma de Onda
Componente de CD Estado estable 0-0.1%
Armonicas 0 - 100th H Estado estable 0 - 20%
Interarménicas 0-6kHZ Estado estable 0-2%
Mellado Estado estable
Ruido Banda amplia Estado estable 0-1%
Fluctuaciones de tensién <25Hz Intermitente 0.1-7%

Variacion de la frecuencia

<10s

Tabla 2.4 Eventos provocados por fenémenos electromagnéticos.8

& Tomado de la norma IEEE std. 1159 -1995
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2.3.1 Transitorios

La respuesta de un sistema, o de un elemento del sistema se conforma por dos partes
fundamentales: la respuesta en estado estable y la respuesta transitoria. La respuesta transitoria es
la parte de la respuesta de un sistema que se presenta cuando hay un cambio en la entrada y
desaparece después de un breve intervalo de tiempo. Por otro lado, la respuesta en estado estable
es la respuesta que permanece después de que desaparecen todos los transitorios dada una sefial
de excitacion a dicho sistema.?

2.3.1.1 Impulsos transitorios

Se trata de un disturbio repentino que afecta la magnitud de la tension y/o corriente de un
sistema eléctrico. Su aparicién se da mientras el sistema en cuestion se encuentra operando en
condiciones normales, es decir, en estado estable. Una caracteristica importante de este tipo de
alteracion es que la polaridad de la sefial no cambia, es por tanto, unipolar.

Este tipo de impulsos se caracterizan principalmente por sus tiempos de subida y
decaimiento, aunque también puede hacerse a partir de su contenido espectral.

2.3.1.2 Transitorio oscilatorio

Un transitorio oscilatorio de tension o corriente se da cuando la magnitud de una sefial de
tension o corriente asociada a un sistema eléctrico cambia de polaridad (signo) muy répidamente. Lo
anterior es descrito por el contenido espectral (frecuencia predominante), duracién y magnitud. Las
clasificaciones del contenido espectral son alta, media y baja frecuencia.

Los transitorios oscilatorios pueden medirse incluyendo o no la componente de la frecuencia
fundamental, sin embargo, cuando se pretende caracterizar al transitorio debe mencionarse si la
medicion efectuada toma en cuenta o no esta componente.

Los transitorios oscilatorios cuya componente primaria es de una frecuencia superior a 500
kHz y tiene una duracion del orden de microsegundos son considerados oscilatorios transitorios de
alta frecuencia.

Un transitorio cuya componente primaria tiene una frecuencia comprendida en el intervalo de
5 a 500 kHz y una duracion de algunas décimas de microsegundo (o varios ciclos de la frecuencia
fundamental) es conocido como un transitorio de frecuencia media.

9 Tomado de: Ingenieria de Control 22 Edicién W. Bolton.
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Finalmente, un transitorio con una componente primaria de frecuencia inferior a 5 kHz y una
duracion de 0.3 a 50 ms se considera de baja frecuencia. Este tipo de fendmenos se encuentran
frecuentemente en sistemas de subtransmision y distribucion, asociados principalmente a la
energizacion de bancos de capacitores.

Transitorios oscilatorios con frecuencias principales menores a 300 Hz pueden encontrarse
también en sistemas de distribucion, ocasionados mayoritariamente por fenémenos de ferro
resonancia y energizacion de transformadores.

La principal causa de los transitorios en general son las descargas atmosféricas, aunque
también intervienen negativamente los cambios de conexiones realizadas por los sistemas de
proteccidn, sean estas debidas a acciones planeadas o en respuesta a una contingencia. El
incremento de magnitud rapido contribuye al desgaste o rompimiento de los aislantes de diversos
equipos eléctricos, principalmente maquinas rotatorias, transformadores, capacitores, cables de TC10
y TP, La aparicion repetida de transitorios de magnitud reducida también puede causar dafio a los
aislamientos, sin embargo, éste no se aprecia de manera inmediata puesto que se trata de un
proceso acumulativo y gradual.

2.3.2 Variaciones de corta duracion (sags y swells)

En esta clasificacion se incluyen tanto las interrupciones cortas como las caidas e
incrementos de tension cuya duracion es breve (sags y swells, respectivamente).

Este tipo de variaciones son casi siempre ocasionadas por condiciones de falla o por la
energizacion de grandes cargas que requieren corrientes de arranque muy altas.

Dependiendo de la localizacion de la falla y las condiciones del sistema dado, la falla puede
causar incrementos de voltaje temporales (swells), caidas de tensidn momenténeas (sags), o bien
pérdida completa de la tensién (interrupcién).

2.3.2.1 Interrupcion

Una interrupcién ocurre cuando el suministro de voltaje o corriente de carga decae a menos
de 0.1 pu por un periodo de tiempo no superior a 1 minuto y puede deberse, como ya se dijo
anteriormente, a una condicion de falla en el sistema eléctrico de potencia, pero también a fallas en
otros equipos o a errores de control.

10 TC: transformador de corriente
1 TP: transformador de potencial
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Las interrupciones se miden de acuerdo con su duracion y no con su magnitud, ello debido a
que por definicién ésta es siempre inferior al 10% del valor nominal.

La duracion de una interrupcion debida a una falla en el sistema eléctrico estara determinada
por las caracteristicas de los dispositivos de proteccion y el problema particular causante de la falla,
por otro lado, la duracién de una falla debida al mal funcionamiento de un equipo distinto al de la
compafiia suministradora de energia puede ser dificil de estimar.

2.3.2.2 Caidas de tension de corta duracion (Sags 6 Dips)

Cabe mencionar que la terminologia utilizada para denotar la magnitud de una caida de
tension de corta duracién o sag de tension es a menudo causante de confusiones, sobre todo en
inglés que es el idioma en que se encuentra la mayor parte de la literatura acerca del tema.

Para establecer la definicion de este fendomeno, es considerada la recomendacion emitida
por la IEC, misma que menciona a manera de ejemplo que una caida de corta duracién de 20 %
corresponde a que la magnitud de la tensién esta reducida por debajo de un 20 % del valor normal, y
no reducida en un 20 % de su magnitud nominal.

Como parte de la confusién de la que se habla en torno a este término, es conveniente decir
que el término sag se ha empleado por mucho tiempo por la comunidad relacionada con la calidad
de energia de una manera literal (del inglés sag: perder vigor, declinar, atenuar). Sin embargo, el
fendmeno de la atenuacion subita, conforme a la IEC, se conoce como dip. Los dos términos son
aceptados como sinonimos y utilizados indistintamente en la practica, con la diferencia de que en la
mayor parte de la bibliografia se ha optado por emplear la palabra sag.

Las caidas de tension de corta duracion estan asociadas con fallas en el sistema, pero
pueden ser causados también por la entrada al mismo de cargas que consuman mucha energia,
tales como motores industriales que demandan una corriente de arranque muy alta.

El tiempo consumido por una caida de tension de corta duracion suele encontrarse en el
intervalo de 2 ms, aproximadamente 1/8 de ciclo, hasta un par de minutos. A su vez las respectivas
duraciones se subdividen en tres categorias diferentes, mismas que pueden ser observadas en la
tabla al inicio del capitulo y que ademas coinciden con las categorias existentes tanto para
incrementos de tensidn de corta duracién como para interrupciones.

2.3.2.3 Incrementos de tension de corta duracion (Swells)

Un incremento de tension de corta duracién se define como el aumento en el valor RMS de
la tension o de la corriente a la frecuencia del sistema eléctrico con duraciones entre medio ciclo y 1
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minuto. Las magnitudes tipicas estan entre 1.1 y 1.8 pu. La magnitud del incremento puede definirse
por su tensidn resultante, misma que siempre sera mayor a 1 pu.

Tal como ocurre con las caidas de tension de corta duracidn, su aparicién esta asociada a
las fallas en el sistema eléctrico, empero, los incrementos de tensién de corta duracion son muy
poco frecuentes. Estos incrementos se caracterizan por su magnitud (valor RMS) y duracion. Los
efectos de un swell de tensién durante una condicién de falla estan en funcion de la localizacion del
punto de falla con respecto al equipo en estudio, la impedancia del sistema y el aterrizamiento
(método utilizado para puesta a tierra).

2.3.3 Variaciones de larga duracion.

Estas comprenden las variaciones de tensién y/o corriente cuya duracion va mas alla de 1
minuto. Dichos fenémenos de larga duracién pueden ser de dos tipos: sobre-tensiones o bajo-
tensiones, la diferencia principal tiene origen en la causa que provoca su aparicion.

2.3.3.1 Sobre tensiones

Estas pueden ser el resultado de la incorporacion o retiro de cargas a un sistema
(principalmente de esto Ultimo), o variaciones en la compensacion reactiva en el sistema.

2.3.3.2 Bajo tensiones

Las causas de las bajo tensiones son las contrarias a las causantes de las sobre tensiones,
es decir, la incorporacién subita de cargas al sistema eléctrico tales como un motor que entra en
operacion o la inhabilitacion de un banco de capacitores.

2.3.3.3 Interrupciones sostenidas.

La caida a cero de la tensiéon suministrada por un periodo mayor a 1 minuto se considera
una interrupcion sostenida. Las interrupciones de tension que duran mas que el tiempo establecido
se denominan permanentes y en muchas ocasiones se hace imperioso contar con operaciones de
tipo manual para llevar a cabo los recierres y operaciones de recuperacidén requeridas.
Adicionalmente, la utilizacion del término interrupcion en el contexto del monitoreo de la calidad de la
energia no tiene relacion con aspectos como la continuidad o estadisticas de servicio.
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2.3.4 Desbalances de tension

El desbalance de tensién aparece cuando las tensiones y/o las corrientes del sistema no
guardan entre si una relacion angular de 120 °.

De una manera mas formal, el desbalance de tensién se define como la razén de las
componentes de secuencia negativa o cero a la componente de secuencia positiva, ello debido a
que la aparicion de estas dos componentes (las de secuencia negativa y cero) esta condicionada a
la existencia de un desbalance del sistema.

Una forma de evaluar el desbalance existente en un sistema eléctrico de potencia es a partir
de considerar la maxima desviacion de la tensioén promedio de las tensiones o corrientes trifasicas,
dividiendo este valor entre el promedio de la tensién o la corriente, segun corresponda,
matematicamente se considera con la ecuacién 2.1.

100% (maxima desviacion de la tension promedio)
tensién promedio

Desbalance de tension% = 2.1

En la expresion anterior se observa que en el numerador se efectia un producto por 100,
ello se debe a que en general se prefiere expresar el desbalance de la tension a partir de
porcentajes.

La principal causa de desbalances de tension de magnitud relativamente grande (mayores al
5 %) es que las cargas del sistema eléctrico en general no son iguales y que en su mayoria son
monofasicas, 1o cual provoca que por muchos esfuerzos que se efectlien para compensar dichos
desbalances no se logre por completo. Desbalances menores al 2 % se obtienen usualmente a partir
de algun desbalance en alguna de las fases en un circuito trifasico conectado al sistema eléctrico.

2.3.5 Distorsion de forma de onda

La distorsion de la forma de onda es una desviacion de las condiciones de estado estable de
una sefial senoidal ideal, lo cual se ve reflejado en una perturbaciéon de su contenido espectral,
mismo que presentara algunas (posiblemente varias) componentes arménicas.

Existen cinco tipos basicos de distorsion de la forma de onda, tales son:

Existencia de una componente de CD (Offset de DC)
Armonicas

Interarmonicas

Mellado

Ruido
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2.3.5.1 Existencia de una componente de CD (Offset de DC)

Este fendomeno se presenta al aparecer una componente de corriente directa (CD) en una
sefial de alterna de tension o corriente, lo cual provoca un desplazamiento de la sefial con respecto
a un punto de referencia, que usualmente es el origen de un sistema coordenado.

Esta situacion puede originarse debido al efecto de un rectificador de media onda, o de
alguin otro elemento que contenga dispositivos semiconductores que realicen dicha funcion dentro de
su contexto de operacion.

2.3.5.2. Arménicas
2.3.5.2.1 {Qué son las arménicas?

Las componentes armonicas, comunmente denominadas Unicamente armonicas, son
corrientes y tensiones senoidales cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental de la linea de alimentacion eléctrica, la cual es de 60 Hz tanto en México como en
muchos otros paises del mundo.

Una de las principales caracteristicas de las arménicas es que distorsionan la tension y la
corriente suministradas por las compafias productoras de electricidad, provocando que las formas
de onda adquieran caracteristicas distintas de las que tendria una senoidal ideal. Cada arménica se
expresa en términos de su orden, por ejemplo, las armonicas de segundo, tercero y cuarto orden
tienen frecuencias de 120 Hz, 180 Hz y 240 Hz respectivamente.

Generalmente, conforme el orden de la armdnica crece, su magnitud decrece, asi pues una
quinta armdnica sera de mayor orden que una de tercero, pero también su magnitud sera mas
reducida. Usualmente la quinta y la séptima armodnicas tienen el mayor efecto en los sistemas
eléctricos de potencia.

La forma en que una onda de frecuencia armonica afecta a otra puede observarse a partir la
superposicion de ambas, en el primer caso presentado en la figura 2.3 se muestra un par de ondas
que inician en fase, teniendo una de ellas el triple de la frecuencia de la otra y menor amplitud,
posteriormente, se efectla la adicién de dichas ondas obteniéndose una onda bastante deformada y
achatada.
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W1=180 sen (Z*pitE0*) W2=60 sen (2*piB0* 3 )

I ! I ! I ! I I !
0.005 0.01 0.ms 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0s

0.005 0.01 0.ms 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0s

Figura 2.3 Componentes armoénicas

Una situacion adversa que puede presentarse es que las formas de onda componentes se
encuentren desfasadas incluso 180 grados, en cuyo caso el efecto obtenido, es la generacién de
picos, tal como se muestra en la figura 2.4.

W1=180 sen (2*pi*B0*) W2=- B0 sen (2"pi"B073™ )
T

200 1 1 1 ! 1 1 1 1 1
u] 0.005 om 0.01a 002 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05

W12

400 1 1 1 ! 1 1 1 1 1
] 0.005 0.01 0.o1s 0.0z 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 2.4 Generacion de picos en las sefiales

El comportamiento de las sefiales descrito anteriormente, encuentra sustento matematico en
la teoria de la serie de Fourier, la cual nos permite construir una infinidad de sefales periodicas a
partir de la suma de funciones seno y coseno con sus respectivos coeficientes. Lo anterior queda
resumido en la ecuacion 2.2.

)=2 4 > [a, cos(@,t)+b, sin(w,t)] 22
2 n=1
Donde:
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a,= _?J‘ f (t)cos(a,t)dt b, = ?J' f (t)sin(w,t)dt

Las componentes de la sefial f(t) son sefiales senoidales cuyas frecuencias resultan ser
multiplos enteros de la frecuencia mas baja o mejor conocida como frecuencia fundamental, que en
el caso de los sistemas eléctricos de potencia es generalmente de 60 Hz. El resto de las
componentes se denomina sefiales arménicas y la magnitud de sus amplitudes son justamente los
coeficientes de Fourier (a, y bn).

Las arménicas pueden ser diferenciadas de los transitorios a partir de que éstos Ultimos
ocurren a la frecuencia natural del sistema y no son fenémenos propios del estado estable, como lo
son los arménicos, que no generan variaciones momentaneas si no continuas mientras el equipo
que las genera se mantenga en operacion.

2.3.5.2.2 Principales productores de armonicas

La produccion de arménicas esta intimamente relacionada con las cargas que soporta el
sistema eléctrico de potencia, dichas cargas suelen ser divididas en tres tipos: residencial, comercial
e industrial.

En la tabla 2.5 se muestran los equipos clasificados en diversos sectores como productores
de arménicas y algunos de los problemas que ocasionan:

Sector Fuentes Problemas Comunes
Industrial Grandes sistemas UPS, soldadoras, =  Sobrecalentamiento de capacitores de
sistemas de iluminacién. correccion de factor de potencia

=  Sobrecalentamiento de transformadores

= Activacién de sistemas de proteccion de
sobrecorriente.

= Sobrecalentamiento de conductores neutros
Comercial Computadoras, equipo electrénico de y transformadores

oficina, iluminacion.
= [nterferencia

= Generalmente no constituyen un problema.
Residencial Computadoras, iluminacién, dispositivos =  Eventualmente, una alta densidad de

electronicos. cargas electrénicas podria causar
sobrecalentamiento de transformadores.

Tabla 2.5 Equipos productores de arménicas.?

12 Tabla tomada de “Power Quality: Reference Guide” Third Edition Ontario Power Generation
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Una de las razones por las que se trata de establecer un monitoreo adecuado de las
armonicas que fluyen a lo largo de la impedancia de un sistema es que estas determinan los niveles
de distorsion armonica de la tension, ello debido a que la impedancia varia en funcién de la
frecuencia.

Diversos equipos contribuyen a la generacion de armonicos, entre los cuales podemos citar
a los convertidores de estado sdlido, sin embargo, ademas de ellos, que se encuentran constituidos
por elementos de comportamiento no lineal (diodos, SCR'3, etc), existen otros dispositivos que
también contribuyen, dichos equipos tienen la particularidad de que su impedancia varia en funcién
de la tension aplicada; ejemplos de equipos como los mencionados son los transformadores en
operacion con saturacidn, luminarias fluorescentes y luces de sodio de alta presion.

Las corrientes de tercera arménica suelen aparecer mas comunmente en el neutro de la
linea debido a la operacion de cargas no lineales monofasicas. Las componentes de tercera
armonica producidas en cada fase del sistema eléctrico se ven reflejadas en el neutro; en muchos
casos, la corriente que normalmente circula por este elemento puede ser significativamente mas
grande que las corrientes de fase dado que la corriente que en lo general circularia por él debido a
alguin desbalance es reforzada por la existencia de las componentes de tercera arménica.

2.3.5.2.3 Efectos de la distorsion arménica en los equipos y elementos del sistema eléctrico

Es menester decir que en muchos casos las arménicas no provocan efectos negativos para
la operacién de los equipos eléctricos, sin embargo si las armonicas son demasiado fuertes o si las
cargas son excesivamente sensibles, pueden ocurrir complicaciones.

Una cuestidn que puede resultar algo sorpresiva es que en ciertas ocasiones, cuando se
incorporan capacitores al sistema eléctrico persiguiendo el objetivo de corregir el factor de potencia
puede resultar perjudicial en el aspecto de la distorsién arménica, esto se debe a que dichas
capacitancias pueden llegar a entrar en resonancia con la inductancia del sistema eléctrico de
potencia, lo cual redunda en un aumento en las corrientes arménicas, mismas que producen
grandes tensiones armonicas.

En la tabla 2.6 se muestra un resumen de los efectos de las armédnicas en diversos equipos:

Equipo Efecto de las armonicas Resultados
Capacitores = La impedancia de los capacitores = Calentamiento de los
(de todo tipo, no solo disminuye con incrementos de capacitores debido a las
para correccion de frecuencia, los capacitores actian pérdidas de dieléctrico
factor de potencia) como puntos a donde las

armonicas convergen, sin = Corto circuitos
embargo, los capacitores no
producen arménicas. = Falla de fusibles
= |a inductancia del sistema puede = Explosién de los capacitores
resonar con capacitores en alguna
frecuencia armonica provocando

13 Rectificadores Controlados de Silicio
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Transformadores

Motores

Interruptores

Relevadores
electromecanicos

Watthorimetros,
relevadores de

grandes corrientes y tensiones.

Capacitores secos no son capaces
de disipar el calor eficientemente y
son susceptibles de ser dafiados
por arménicas

Ruptura del material dieléctrico.

Los capacitores utilizados en
computadoras son particularmente
susceptibles  debido a que
generalmente no estan protegidos
por fusibles o relevadores.

Corrientes  armonicas  causan
mayores  pérdidas en  los
transformadores.

Mayores pérdidas

Las tensiones armonicas producen
campos magnéticos rotatorios a
una velocidad correspondiente a la
frecuencia arménica.

Posible mal funcionamiento en
presencia de corrientes armonicas

Son producidas componentes de
torque adicionales que pueden
alterar las caracteristicas del
tiempo de retraso establecido en
el disefio de estos equipos.

Las armdnicas generan un torque
adicional en el disco de induccion,

Calentamiento de los
transformadores

Reduccién de la vida util
Incremento en las pérdidas en
el cobre y el acero.

Ruido

Mayor  esfuerzo en los
aislamientos

Calentamiento del motor.
Vibraciones mecanicas y ruido.

Torques pulsantes.

Se incrementan las pérdidas en
el estator y el rotor.

Reduccion de la eficiencia.
Reduccién de la vida util.
Esfuerzo de tension en los

aislamientos de los
embobinados del motor.

Fallar al interrumpir corrientes

Disparo incorrecto de los
relevadores
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sobrecorriente mismas que pueden ocasionar = |ecturas incorrectas
operacion incorrecta dado que
estos dispositivos estan calibrados = Mala operacion de los equipos
para operar solo a la frecuencia de control y operacion.
fundamental.
Equipo controlado por = |os controles electronicos = Fallas prematuras en los
computadoras y dependen a menudo del cruce por equipos.
dispositivos cero 0 de los picos de tension, las
electrdnicos arménicas pueden alterar estos
parametros y ocasionar una mala
operacion.

Tabla 2.6 Efectos de las arménicas. !4
2.3.5.2.4 Limites de Distorsion Armdnica y Factor de Distorsion
El parametro %THD (del inglés Total Harmonic Distortion) o Distorsién Total Arménica es un

término utilizado de manera muy comdn para dar una idea de la distorsion presente en un sistema
en estudio, sea de tension o de corriente. Dicho parametro queda definido mediante la ecuacion 2.3.

suma de los cuadrados de la amplitud de las armonicas
cuadrado de la amplitud de la fundamental

100% 2.3

9%THD :\/

La norma IEEE 519 - 1992 recomienda que para sistemas de baja tensién se mantengan
niveles de Distorsion Total Arménica de tensién del orden del 3 % para aplicaciones especiales,
dentro de las cuales se incluyen hospitales y aeropuertos; para sistemas de uso comun se establece
un nivel de 5 %, mientras que para sistemas dedicados (dedicados exclusivamente a conversion de
carga), de un 10 %.

Para el caso de la corriente, la recomendacion es que el THD % no pase del 20 % en el caso
de que se trate de consumidores relativamente pequefios, mientras que para los grandes
consumidores se deberia manejar un valor del 5 %.

La norma establece que la medicion debera ser efectuada en el punto en que entra la
energia que alimenta al equipo, también conocido como Punto de Acoplamiento Comun y relativo a
la corriente de demanda méxima.

4 Tomado de: “Power Quality: Reference Guide” Third Edition Ontario Power Generation
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2.3.5.2.5 Interferencia telefonica (TIF)

La presencia de corrientes 0 tensiones armonicas en los circuitos asociados a los aparatos
de conversion de potencia pueden producir campos eléctricos y magnéticos que perjudiquen el
desempefio satisfactorio de los sistemas de comunicacién cercanos.

El grado de la interferencia telefonica puede ser expresado en términos del Factor de
Interferencia Telefénica (TIF, Telephone Interference Factor)

El factor TIF es una cantidad adimensional indicativa de las condiciones de la forma de onda
y no de la amplitud y esta dado por la siguiente ecuacion 2.4.

TIF =

Donde:

X = tension o corriente total (RMS)
X ¢ = tension o corriente RMS de la componente presente en la frecuencia f
W, = Ponderacion TIF de la componente a la frecuencia f

El parametro Ws incluye la caracteristica de ponderacion Mensaje C'5, y puede determinarse
a partir de la tabla 2.7, obtenida a partir del calculo de Wr para diversos niveles de atenuacion de
Mensaje C.

Frec. TIF Frec. TIF Frec. TIF Frec. TIF
60 0.5 1020 5100 1980 8330 3300 8090
180 30 1080 5400 2100 8830 3540 6730
300 225 1140 5630 2160 9080 3660 6130
360 400 1260 6050 2220 9330 3900 4400
420 650 1380 6370 2340 9840 4020 3700
540 1320 1440 6560 2460 10340 4260 2750
660 2260 1500 6680 2580 10600 4380 2190
720 2760 1620 6970 2820 10210 5000 840
780 3360 1740 7320 2940 9820
900 4350 1800 7570 3000 9670
1000 5000 1860 7820 3180 8740

Tabla 2.7 Caracteristica de ponderacion TIF a una frecuencia dada 16

1> Ponderacion de ruido espectral utilizada cuando se efectian mediciones de potencia de ruido en ciertos tipos de linea.
16 Tomado de la norma IEEE Std 519 -1992
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En la practica, la interferencia telefonica se expresa frecuentemente como un producto de
una corriente y el TIF, por ejemplo el producto IT, donde | es una corriente RMS en amperes y T es
el TIF. Alternativamente el TIF puede expresarse a partir del producto entre tension y TIF, donde
dicha tension debera ponderarse en kV.

2.3.5.3 Interarmodnicas

Las componentes interarmonicas pueden hallarse en circuitos que operan a practicamente
cualquier nivel de tension, y pueden aparecer tanto como frecuencias discretas como un espectro en
un cierto ancho de banda.

La principal fuente de distorsion interarménica reside en los convertidores estaticos de
frecuencia, ciclo — convertidores y motores de induccion.

Los efectos de las interarmonicas en los sistemas eléctricos no se tienen muy claros, sin
embargo, se ha podido observar que afecta a la sefial de potencia que viaja por las lineas de
transmisién, ademas de ocasionar un efecto de parpadeo (flicker) en dispositivos como los monitores
de tubo de rayos catddicos (CRT).

2.3.5.4 Muescado (Notch)

Esta perturbacion se presenta en las ondas de tensién, dicho fenémeno tiene la
caracteristica de ser periédico y es causado principalmente por la operacion normal de los
dispositivos de potencia eléctrica cuando la corriente conmuta de una fase hacia otra distinta. Su
nombre viene del inglés notch que significa hacer una muesca en, cortar, mellar.

El caso del mellado en las ondas de tension es especial, dado que se considera que sus
caracteristicas lo ubican entre los transitorios de tension y la distorsidén arménica, ello en razén a que
ocurre principalmente en el estado estable (debido a que lo ocasionan equipos operando de manera
normal), pero favorece la distorsion de la onda senoidal desviandola de las caracteristicas de una
sefial ideal.

Aunque a menudo puede caracterizarse este tipo de fendmenos a partir del espectro de la
tension implicada, no siempre resulta posible debido a que las componentes de frecuencia
asociadas pueden no alcanzar una magnitud que sea mensurable por los equipos utilizados
comunmente para el analisis de arménicas.

Como se menciond anteriormente, éste fenomeno se presenta cuando se conmuta de una
fase hacia otra, periodo durante el cual se produce un circuito corto muy breve entre las fases
implicadas. A continuacién se presenta en la figura 2.5 un ejemplo de mellado provocado por la
operacién de un convertidor:
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Figura 2.5 Ejemplo de un mellado en la onda de voltaje ocasionado por la operacion de un convertidor.1

2.3.5.5 Ruido

El ruido consiste en una distorsion de la sefial de potencia, misma que no puede catalogarse
dentro de la categoria de distorsion armdnica ni en la de transitorios.

La sefial de ruido tipicamente posee un contenido espectral con componentes de
frecuencias menores a 200 kHz y aparece superpuesta a las sefiales de tension y/o corriente
analizadas, tanto en conductores de fase como neutros.

Los niveles de magnitud de ruido y su respectiva frecuencia dependen de las fuentes que lo
producen, pero también de las caracteristicas del sistema en cuestion. Las fuentes de ruido son
comunmente equipos electronicos de potencia, rectificadores de estado sélido, circuitos de control,
entre otros.

2.3.6 Fluctuaciones de tension y parpadeo (Flicker)

Las fluctuaciones de tensidn son variaciones sistematicas de las condiciones dentro de las
cuales el sistema puede operar segura y eficientemente, o bien una serie de cambios aleatorios,
cuya magnitud normalmente no exceden el rango de 0.95 - 1.05 pu.

Cualquier carga que tenga variaciones de corriente significativas, especialmente en la
componente reactiva, puede ocasionar fluctuaciones de tension. En muchas ocasiones, se emplea el
término parpadeo o Flicker para referirse al efecto que ocasionan diversas cargas que presentan
variaciones continuas y rapidas en la magnitud de la corriente que las alimenta, mismas que pueden
causar variaciones de tension, sin embargo, dicha utilizacion es equivocada.

17 Tomado de la norma |IEEE std. 1159 — 1995, pag. 23
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Este Ultimo término es utilizado para denotar la influencia de una variacién de la tensién en
la intensidad luminosa’s.

La variacién de tension es la respuesta del sistema eléctrico de potencia a la variacién de la
carga, mientras que un parpadeo es la respuesta de un sistema de iluminacion en cuanto a la
percepcion del ojo humano.

Aunque hay una clara distincion entre estos elementos existe confusion en su empleo de
modo que el término parpadeo o flicker de tension aparece en muchos documentos de manera
errénea.

Las variaciones de voltaje se definen por su magnitud RMS expresada como un porcentaje
de la fundamental. Un parpadeo de iluminacion es medido con respecto a la sensibilidad del ojo
humano. Un ejemplo de una forma de onda que produce flicker se muestra en la figura 2.6.

100DNSNCISKAType 1)

—

VAN
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VY

_:.01? S U _U i i

-151 } — ]
0 ) 100 150 0
Time (ms)

Figura 2.6 Ejemplo de fluctuaciones de voltaje ocasionadas por la operacién de un horno en la industria metaldrgica.t®

Valtoge (V pu)
g

Los hornos de arco son los causantes mas comunes de las variaciones de tensién en los
sistemas de transmision y distribucion.

2.3.7 Variaciones de frecuencia

Principalmente se dan en funcion de los cambios de la carga que debe soportar el Sistema
Eléctrico.

Por ejemplo, cuando subitamente entra al sistema una carga que demande mucha energia,
éste aumento se vera reflejado en un aumento del par mecanico que los generadores del sistema
eléctrico deberan desarrollar con la finalidad de generar la energia requerida. Si de manera
contraria, una gran carga se retira del sistema, los generadores observaran que el par mecanico que
desarrollan comienza a crecer y tenderan a una sobre velocidad.

18 Informacion segun la norma IEEE Std. 1159 — 1995, pag. 3
19 Tomado de la norma |IEEE std. 1159 — 1995, pag. 24
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Cuando cambia el balance entre la carga y la capacidad de generacidn se presentan las
variaciones en la frecuencia, cuya duracion estara en funcién de las caracteristicas de la demanda y
de la generacion disponible.

Es justo mencionar que en la actualidad las variaciones de frecuencia que afecten la
velocidad de los generadores son realmente muy escasas debido a los sistemas de proteccion y
monitoreo con que cuentan las compafiias suministradoras.

2.3.8  Monitoreo de la calidad de la energia

2.3.8.1 Objetivos del monitoreo

El monitoreo de la calidad de la energia es necesario para caracterizar el fendmeno
electromagnético en un circuito eléctrico, en algunos casos el objetivo del monitoreo sirve para
determinar la incompatibilidad entre el sistema eléctrico de suministro y la carga. En otros, sirve para
evaluar la red eléctrica en un lugar en especifico y perfeccionar las técnicas de anélisis y modelado
para el estudio de la calidad de la energia eléctrica. Para algunos otros, el monitoreo es usado para
predecir el comportamiento de las cargas en un sistema eléctrico al igual que el deterioro al que
estan expuestas. En cualquier caso, la tarea mas importante en el monitoreo es determinar
claramente los objetivos del mismo.

El definir de la mejor manera los objetivos del monitoreo para proyectos especificos, nos
servira para determinar cual es el equipo a utilizar para tal propdsito, los métodos para adquirir
datos, las técnicas y modelos para manipular los datos y la dedicacion y esfuerzo que requiera la
realizacion del proyecto. El objetivo puede ser simple como el verificar la regulacion del voltaje en
estado estable en una acometida, o puede ser mas complejo como el analisis de las corrientes
armonicas como la causa de distorsion en una red eléctrica.

El procedimiento para definir los objetivos para el monitoreo sera diferente dependiendo del
tipo de estudio a realizar. Para un monitoreo en el diagnostico y resolucion de problemas de disparos
en equipos muy sensibles, el objetivo puede ser identificar los eventos fuera de los rangos
establecidos en la operacién. EI monitoreo de evaluacion o prediccidén puede requerir la necesidad
de colectar una gran cantidad de datos de las sefales tension y corriente para caracterizar la
existencia de un nivel de calidad de energia.

La medicion del fendmeno electromagnético incluye el comportamiento de diversos
parametros tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia tales como: la forma de onda para
identificar las sobre tensiones y bajo tensiones, interrupciones, caida de tensién (sags) y incremento
de voltaje (swells), transitorios, desbalance de fases, comportamiento de la frecuencia, y distorsién
armonica por mencionar solo algunos. Pero no incluye factores que serén propios de la carga, como
lo son: temperatura, humedad, interferencia electromagnética, etc.
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Hay razones muy importantes para el monitoreo de la calidad de la energia. La razén principal
que sustenta a todas las anteriores es la econdmica, particularmente si las cargas de procesos
criticos son severamente afectadas por el fendmeno electromagnético. Los efectos en el equipo y en
la operacion de procesos pueden incluir inoperabilidad, dafio, interrupciones en los procesos y
muchas otras anomalias. Las interrupciones son costosas sobre todo si se presentan
inesperadamente en un proceso del cual se derivan pérdidas y donde la produccion es una prioridad
ademas de restablecer de inmediato la operacion. Adicionalmente, el dafio a los equipos y los costos
de reparacion implican una inversion econémica y de tiempo.

Los costos asociados para resolver o disminuir los problemas de calidad de energia pueden
ser muy elevados, un ejemplo es la revision de toda una red de distribucion que incluye desde los
conductores hasta las conexiones de la red, o hasta el caso en el cual se tenga que requerir la
instalacion de un sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS). Podemos observa en la figura 2.7
los costos relativos que implican diferentes tipos de equipos empleados en disminuir o resolver
problemas de calidad de energia eléctrica. Es importante mencionar que los costos se incrementan
en funcion de la capacidad que tenga la red eléctrica.

Comparacion de los costos relativos en equipos para mitigar
problemas de calidad de energia eléctrica en un sistema a 100 KVA

110%

100% -

@ Costo de capital aproximado, relativo a un sistema UPS para 100
KVA

90% -

o omm B | |

Supresor de Transitorios  Filtro de Arménicos Transformador de Regulador de voltaje  Grupo Motor-Generador Acondicionador de SPS * UPS

aislamiento potencia de linea
Tipo de Equipo

Figura 2.7 Comparacion de los costos relativos en equipos para mitigar problemas de calidad de energia eléctrica en
un sistema de 100 kVA.20

De igual forma, la poca presencia de problemas en la calidad de la energia eléctrica
depende hasta cierto punto de la experiencia del disefiador de la red eléctrica, los pasos que deben
de tomarse para minimizar la propagacién de disturbios o la generacién de los mismos y va desde la
correcta seleccion del equipo eléctrico y hasta detalles tan sencillos como la ubicacion de cada
elemento del sistema.

20 Tomado de: Cuaderno Técnico Schneider n° 187 (Estabilidad dinamica de las redes eléctricas industriales)/ p.8
* SPS: del acronimo en ingles Standby Power Suply, Fuente de Potencia de Espera o Respaldo
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2.3.8.2 Técnicas de medicion

Aunque hay algunos equipos empleados para el monitoreo de la calidad de la energia,
existen especificamente tres de diferentes compariias que cumplen completamente con dicha tarea
y que estan disponibles en el mercado nacional, estos son muy similares en su respuesta para
detectar los disturbios de los parametros, en cualquier caso, es usual considerar ciertas
especificaciones del equipo o los equipos en términos de inmunidad a disturbios de energia para
garantizar calidad en el proceso del monitoreo. Es importante destacar que las mediciones en la
cuales se basan dichos equipos son esencialmente de corriente y de tension por cada una de las
fases

Las caracteristicas del equipo requeridas dependen del objetivo y lugar del monitoreo. Para
evaluar el suministro de energia por ejemplo, se debe hacer énfasis en un anélisis en condiciones de
estado estable; donde la sensibilidad del monitoreo del voltaje RMS es primordial y las variaciones
en la lectura del parametro caractericen realmente el fenémeno y lo que puede ocasionarlo.

Las técnicas de monitoreo son diversas, usualmente se efectuan mediciones RMS las cuales
se obtienen como resultado de calcular la raiz cuadrada del producto del inverso del periodo de la
sefial por la integral de la misma elevada al cuadrado en un periodo completo, como se indica en la
ecuacion 2.5. Por otro lado si consideramos la alternancia de polaridad en la amplitud de las sefiales
de tension y corriente, otros métodos usados son el promedio y la medicion de pico. Para ondas
senoidales existe una relacién entre el valor RMS vy el valor pico, la cual esta dada por la ecuacién
2.6.

1 T

Vaws =7 [REOK: 25
0
Vv

Vaws :TPZ 2.6

Algunos equipos emplean la relacion entre el valor RMS y el valor pico de la sefial para dar
mediciones RMS, pero esto ocasiona problemas cuando las sefiales a medir no son senoidales o
sefales distorsionadas, lo que ocasiona errores muy significativos en el andlisis, en la interpretacién
o inclusive en la interpolacién de los datos. Por lo anterior es recomendable verificar la forma en que
son calculados algunos parametros puesto que de estos se desprenden muchos otros de manera
indirecta.

Existen varias técnicas de conversion para la obtencion de valores RMS, cominmente son:

e Conversion térmica: la sefial de entrada calienta una carga resistiva, y se obtiene el valor RMS
mediante la raiz cuadrada del cociente de la potencia y la magnitud de la resistencia.

e Convertidor analogico: la entrada del voltaje es manipulada mediante circuitos electronicos que
determinan el valor RMS. Esta técnica es usualmente empleada en los voltimetros digitales.
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e Convertidores digitales: un convertidor analégico a digital muestrea la entrada de voltaje a una
tasa muy alta de muestreo, dichos valores son procesados para obtener el valor RMS, este
método es usualmente empleado en los analizadores de formas de onda, osciloscopios digitales
y analizadores de espectro.

Las técnicas de medicion de valores RMS son usadas para medicién de distorsion arménica,
perturbaciones de la sefial, las caidas de tension (sags), incrementos de voltaje (swells), entre otras.

2.3.8.2.1 Panorama general de los transductores

Un sensor o transductor es un dispositivo que tiene la capacidad de detectar una
determinada variable fisica y la transforma a su salida en una sefial de tipo eléctrica que
comunmente es tension o corriente que puede ser medida, de tal forma que nos permite interactuar
con el entorno fisico obteniendo informacion para su analisis, para el caso particular de los sistemas
eléctricos de potencia las sefiales de principal interés son tension y corriente eléctrica dado que a
partir de estas es posible obtener de manera indirecta una gran cantidad de variables que en
conjunto nos proporcionan informacion del estado del sistema eléctrico en estudio.

Para realizar mediciones de tension se emplean en su mayoria equipos como:

Puntas de atenuacion

Pinzas para medicion de tension
Resistores en un circuito divisor de tension
Osciloscopios

Voltimetros

Y por otro lado para las mediciones de corriente son empleados equipos como:

Pinzas amperimétricas

Transductores de corriente-voltaje (fuentes de corriente a voltaje)
Pinzas de efecto Hall

Amperimetros

2.3.8.2.2 Tipos de transductores

Divisor de tension (uso de resistores)
Un divisor de tension es una configuraciéon presente en circuitos eléctricos que divide la

tension de una fuente mediante diferentes impedancias conectadas en serie. Esto se puede explicar
de la siguiente manera: supéngase que se tiene una fuente de tension Vi, conectada en serie con n
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impedancias. La polaridad negativa de la fuente debe estar conectada al nodo de referencia donde
las impedancias deben cerrar el circuito eléctrico.

Para determinar la tensién en cualquier impedancia Z; del circuito, se utiliza la Ley de Ohm
que se muestra en la ecuacion 2.7.

V.=1-7. 2.7

Para obtener la corriente eléctrica | del circuito, bastara con efectuar el cociente entre la
tension de la fuente y la suma de las impedancias del circuito serie, expresado en la ecuacion 2.8.

Vi
| = — 2.8
izlzi

Se sustituye la ecuacion 2.8 en la ecuacién 2.7 para dar lugar a la ecuacién 2.9 donde el
voltaje depende de la impedancia Zi.

Z
V= Vi
2.2,

En el caso cuando se calcula la caida de voltaje en cada impedancia y se recorre la malla

cerrada, el resultado final es cero, cumpliendo con la Ley de Voltajes de Kirchhoff como se ilustra en
la ecuacion 2.10.

2.9

V=, 210
Donde:

n: es el numero de resistores constituyentes del divisor

Puntas de atenuacién

Las puntas de prueba de atenuacion estan compuestas simplemente de cables equipados,
en un extremo, con un conector que encaja en el volmetro u osciloscopio generalmente, y en el otro
extremo, un mango pléstico, que permite al operador sostener la punta y resguardarlo del riesgo de
una descarga eléctrica. Dentro del cuerpo plastico de la punta de prueba, el cable esta conectado a
un extremo metalico rigido y puntiagudo que permite la conexion al punto de prueba.

Las dos puntas de prueba que utilizan los equipos de medicién son por lo general una roja
(para la polaridad positiva) y otra negra (para la polaridad negativa). Cualquiera de ellas puede
reemplazarse por un cable con terminacion de conector caiman, permitiendo una conexioén al punto
de prueba que no necesita ser sostenido por el operador. Algunas pruebas también permiten colocar
un conector caiméan en las extremidades de la punta, cubriendo asi la punta metalica.
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Generalmente, las dos puntas de medicién pueden soportar tensiones de hasta unos 1000 V
y corrientes de unos cuantos amperes. Dependiendo de la exactitud que se requiera, pueden usarse
en un rango de frecuencias que varian de corriente continua (CD) hasta unos pocos kHertz.

Las puntas de prueba pasivas o puntas de atenuacién se construyen con cables y
conectores y, cuando existe la necesidad de compensacion y atenuacion, resistores y
condensadores. No contienen componentes electronicos activos, como transistores o amplificadores,
y por lo tanto no necesitan suministro de energia.

El disefio mas comun consiste en tener un resistor de 9 MQ en serie con el extremo de la
punta. La sefial se transmite entonces desde la extremidad de la punta hasta la entrada del equipo
de medicion a través de un cable coaxial especialmente disefiado para minimizar la capacitancia. El
resistor sirve para minimizar la carga que la capacitancia del cable introduciria en el punto de
prueba; en serie con la impedancia de entrada normal de 1 MQ del equipo de medicion, el resistor
de 9 MQ crea una divisor de tensién x10, por lo que a estas puntas se las conoce como puntas de
baja capacitancia o puntas x10 ("puntas por diez").

Debido a que la entrada del osciloscopio tiene capacitancias parasitas en paralelo con el
resistor de 1 MQ, el resistor de 9 MQ debe encontrarse también en paralelo con un capacitor,
llamado capacitor de puenteo, con el propésito de evitar que se forme un filtro pasa bajas RC2' con
la capacitancia parasita del osciloscopio. El valor de este capacitor de puenteo debe elegirse de
manera tal que, combinado con el capacitor de entrada del osciloscopio, se forme también un divisor
de tensiéon x10. De esta manera, la punta provee una atenuacién uniforme x10 desde corriente
directa (mediante la atenuacion que proveen los resistores) hasta frecuencias bastante altas de
corriente alterna (mediante la atenuacion que proveen los capacitores).

Pinzas amperimétricas

La pinza amperimétrica es un tipo especial de amperimetro que permite evitar el
inconveniente de tener que abrir el circuito en el que se requiere medir el flujo de corriente para
colocar un amperimetro clasico.

El funcionamiento de la pinza amperimétrica se basa en la medida indirecta del flujo de
corriente circulante por un conductor a partir del campo magnético o de los campos que dicho flujo
genera. Recibe el nombre de pinza porque consta de un sensor, en forma de pinza, que se abre y
abraza el cable cuya corriente se desea medir. Este método evita abrir el circuito para efectuar la
medicidn, asi como las caidas de tensidén que podria producir un instrumento clasico. Por otra parte,
es sumamente seguro para el operador que realiza la medicién, por lo tanto no es necesario un
contacto eléctrico con el circuito bajo medida ya que, en el caso de cables aislados, no es necesario
levantar el aislante.

2! Se denota de esta manera al circuito, debido que lo integran elementos resistivos y capacitivos
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Transformadores de corriente (TC)

El transformador de corriente es una maquina eléctrica estatica la cual funciona bajo el
principio del efecto electromagnético y que tiene como propdsito reducir la corriente eléctrica
consumida por la carga en un circuito eléctrico a un nivel seguro y medible, para los rangos
normalizados de los instrumentos de medicion y control.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como relaciones de
corriente primaria a corriente secundaria. Algunas de las relaciones tipicas de un transformador de
corriente podrian ser 600/5, 800/5, 1000/5 y los valores nominales de los transformadores de
corriente son de 5 Ay 1 A. El primario de estos transformadores se conecta en serie con la carga, y
la carga de este transformador esta constituida solamente por la impedancia del circuito que se
conecta a él.

Pinzas de efecto Hall

El efecto Hall consiste en la aparicion de un campo eléctrico en un conductor cuando es
atravesado por un campo magnetico. A este campo eléctrico se le denomina campo Hall. Este efecto
fue descubierto en 1879 por el fisico estadounidense Edwin Herbert Hall. Dicho fenémeno lo
podemos comprender mejor de la siguiente forma: si por un material conductor o semiconductor por
el cual circula una corriente eléctrica, y estando este mismo material en los efectos de un campo
magnético, aparece una fuerza magnética en los portadores de carga que los reagrupa dentro del
material, esto es, los portadores de carga se desvian y agrupan a un lado del material conductor o
semiconductor, apareciendo asi un campo eléctrico perpendicular al campo magnético y al propio
campo eléctrico generado por la fuerza electromotriz. Este campo eléctrico es el denominado campo
Hall, y ligado a él aparece la tensidn Hall, que se puede medir mediante el volmetro.

Aprovechando este fendmeno fisico se tienen una amplia gama de aplicaciones para las
cuales se han disefiado diversos sensores como lo son: sensores para campos magnéticos
(Teslametros), sensores de corriente de efecto Hall (medicidn de la intensidad de corriente eléctrica),
sensores de posicion, entre otros.

Transductor de corriente-voltaje

Esta solucion es el resultado de la interaccion de diversos conceptos de la electronica y del
empleo de diversos dispositivos activos y pasivos, conformando circuitos que permitan obtener una
relacion aritmética, eléctrica y electronica entre la corriente y voltaje, una caracteristica de este tipo
de soluciones es que se pueden implementar desarrollos seguros y econdmicos, pero que
generalmente son aplicables para umbrales de corriente muy bajos. Existen dos tipos de desarrollos
que son los mas comunes y que se mencionan a continuacion.

1. Fuentes de corriente a voltaje con el uso de circuitos integrados analdgicos, en las que se
emplean amplificadores operacionales y diversos dispositivos electronicos.
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2. El uso de un resistor con una resistencia “R” por el cual se hace pasar el flujo de corriente
‘" que se desea medir y en sus terminales se genera una caida de tension, la cual puede ser
medida por un volmetro y de manera indirecta podemos obtener la magnitud de la corriente eléctrica
mediante la relacion que define la Ley de Ohm mostrada en la ecuacion 2.11, realizando un despeje
algebraico como el que indica la ecuacion 2.12, resultando que la corriente es igual a la tensién por
el inverso multiplicativo de la resistencia.

V=I-R 211

2.12

2.3.8.3 Nivel de informacién requerida para resultados representativos.

La mayoria de las ocasiones es complicado determinar con cuanta informacion debemos
contar para poder realizar una analisis adecuado sobre el comportamiento de un sistema eléctrico de
potencia, pero podemos hacer uso de diversos documentos como los son las normas que aplican
para el tema en cuestion, algunas de estas son mencionadas en el apartado 2.2 Normas
Internacionales. En el caso de este documento se toma como referencia la norma IEEE std. 1159 de
1995 la cual aborda el monitoreo de la calidad de energia eléctrica en sistemas eléctricos de
potencia de CA, definiciones y terminologia sobre calidad de la energia, impacto econdmico de la
calidad de la energia y el equipo, y las mediciones de las caracteristicas de fendmenos
electromagnéticos.

En la tabla 2.8 se puede observar la informacién a detalle que se requiere para poder
realizar un andlisis de la calidad de energia completo, pero cabe destacar que esto puede sufrir
cambios en funcion de cada caso en particular.

Analisis de las sefiales

Variable Unidades Variable Unidades
V RMS Vv I RMS A

VvV DC Vv IDC A
Amplitud \Y Amplitud A
Frecuencia Hz Frecuencia Hz

Factor de cresta Adimensional Factor de cresta Adimensional
Fase 0 (grados) Fase 0 (grados)
Oscilograma de la sefal Oscilograma de la sefal

de tensién Vys de corriente Ays
Variable Unidad

Defasamiento 0 (grados)

Factor de potencia Adimensional (0< FP < 1)

Periodo S

Factor de distorsion total armoénica Adimensional (%)

Frecuencia fundamental Hz

Espectro de la sefial de tension V RMSy Hz

Espectro de la sefal de corriente ARMSy Hz

38




Oscilograma para el muestreo en

V,Ays

conjunto de las sefales de tension y

corriente

Potencia activa
Potencia reactiva
Potencia aparente

Factor de distorsion total armonica de

potencia activa

w

VAR

VA

Adimensional (%)

Energia activa W-H
Energia reactiva VAR - H
Tiempo de inicio de monitoreo s
Tiempo actual de monitoreo S
Tiempo transcurrido de monitoreo S

Tabla 2.8 Informacidn requerida para resultados representativos

Oscilograma del muestreo conjunto para las sefiales de tension y corriente

trifasicas
Amplitud sefal de
tensién v
Amplitud sefial de Por cada fase
corriente A
Defasamiento 0 (grados)
Fasorimetro
V RMS \
faRslsl Sde referencia Z (grados) Por cada fase
Fase de referencia 0 (grados)
Secuencimetro

Detector de secuencia de fases

Grafica del triangulo de potencias trifasico

Factor de potencia Adimensional

Angulo 0 (grados)

Potencia aparente VA

Potencia activa w

Potencia reactiva VAR
Grafica del triangulo de potencias por fase

Factor de potencia Adimensional

Angulo 0 (grados)

Potencia aparente VA

Potencia activa w

Potencia reactiva VAR

Calculo de parametros para el conductor neutro

I RMS A

I1DC A
Amplitud A
Frecuencia Hz

Factor de distorsion total armonica I %
Oscilograma de la sefal Ays
Espectro de la sefial Arms y Hz

Cursor para ubicacion de armoénicas
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Calculo de parametros complementarios

Factor K Adimensional
Factor de interferencia telefonica (TIF) Adimensional

Tabla 2.8 Informacion requerida para resultados representativos (continuacion)
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3. DISENO DEL ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

3.1 Arquitectura general

El diagrama de bloques de la figura 3.1 muestra la arquitectura de un sistema de
instrumentacion clasico, el cual inicia con la informacién proporcionada por la carga, que mediante
sensores o transductores llega a una etapa de acondicionamiento, que posteriormente es
desplegada para su analisis en osciloscopios, dispositivos de despliegue de informacién analégicos
o digitales, registradores en papel, etcétera.

DESPLIEGUE DE
SISTEMA O - SENSOR — | ACONDICIONAMIENTO DATOS,
FENOMENO FiSICO TRANSDUCTOR Y/O CONVERSION A/D INFORMACION O
SENAL
‘ ‘ p
Q RTD O  AISLAMIENTO O OSCILOSCOPIO
Q TERMISTOR O AMPLIFICACION U DESPLIEGUE
ANALOGICO O DIGITAI
O GALGA O FILTRADO
0 REGISTRADOR DE
O ACELEROMETRO Q OTROS PAPEL
.
O OTROS Q OTROS

Figura 3.1 Arquitectura general de un sistema de instrumentacion clésico.

Por otro lado en el diagrama de bloques de la figura 3.2 se muestra la arquitectura de un
sistema de instrumentacién virtual, la cual es tomada como base para el desarrollo del ACEE.

ACONDICIONAMIENTO DESPLIEGUE DE
SENSORES Y Y/O CONVERSION DATOS,
SE;EngN TRANSDUCTORES ¢ AID - D/A ! INFORMACION O

(CARGA) SENALES

« TENSION « DIVISORES DE « AISLAMIENTO « OSCILOSCOPIO
+ CORRIENTE TENSION :
* FRECUENCIA * ATENUACION « DESPLIEGUE
* POTENCIA * PINZAS ANALOGICO O
« ENERGIA AMPERIMETRICAS « AMPLIFICACION DIGITAL

* IMPEDANCIA
* ETC. * PUNTAS DE * OTROS * REGISTRADOR EN

ATENUACION PAPEL

« OTROS

Figura 3.2 Sistema de instrumentacion virtual

Los sistemas de instrumentaciédn virtual trabajan esencialmente bajo el mismo esquema que
los sistemas clasicos, sin embargo, los sistemas virtuales ofrecen la posibilidad de integrar en un
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solo sistema la medicion de diversos parametros relacionados entre si, con un solo dispositivo de
hardware lo cual evita tener que contar con toda una serie de aparatos de medicion de manera
independiente es decir, que pueden tenerse una o varias sefiales de entrada hacia un solo equipo y
que sea este mismo el que entregue todas las mediciones requeridas; dicha caracteristica es la que
se presenta como una de las ventajas del ACEE.

La arquitectura general del ACEE se desarrolla en una plataforma de PC o Laptop con
Sistema Operativo Windows XP®, una tarjeta de adquisicion de datos DAQ PCI-6036E con 8
canales de entrada diferenciales de = 10 V a una tasa de muestreo de 200 kM/s, un bloque de
conexiones BNC-2120 y un bloque de acondicionamiento de sefiales que son el medio fisico entre la
DAQ vy las sefiales del sistema eléctrico, lo anterior permite el procesamiento de la informacion
mediante algoritmos programados en Lab View 7.1 En la figura 3.3 se puede observar a detalle el
esquema que representa al sistema de instrumentacion virtual empleado.
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SENAL DE TENSION

( POR FASE)

SENAL DE CORRIENTE

SENSORES Y
TRANSDUCTORES

*TRANSFORMADOR

« PINZAS
AMPERIMETRTICAS

*RESISTORES

ACONDICIONAMIENTO
DE SENALES

« AISLAMIENTO
“ATENUACION

« CIRCUITO DE
PROTECCIONES

BUS PCI
BUS PCMCIA
BUS USB
BLUETOOTH
IR
WiFi

PC/LAPTOP / PDA

Figura 3.3 Arquitectura general del ACEE
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Con base en el diagrama que muestra la arquitectura general del ACEE, podemos observar
que las sefiales del sistema eléctrico en estudio que nos interesa medir son tension y corriente, dado
que a partir del anélisis de ellas es factible conocer el comportamiento de la carga, y es por ello que
los transductores empleados para tal fin son una parte fundamental de dicho sistema.

Posteriormente se encuentra una etapa de acondicionamiento a nivel de hardware que tiene
como proposito garantizar que las sefiales a ser adquiridas puedan estar en un rango de -10a 10 V,
haciendo uso de dispositivos electronicos para aislar los sistemas, atenuar y proteger la tarjeta DAQ.

La adquisicion de las sefiales es posible mediante el uso de un mddulo de conexion BNC-
2120, que antecede a la tarjeta de adquisicion de datos PCI-6036E la cual se encuentra dentro de la
PC y es el elemento que permite la adquisicidn de las sefales y el desarrollo de software, donde es
procesada la informacién para finalmente mostrar los resultados al usuario mediante una interfase
grafica.

3.2 Acondicionamiento por Hardware

La solucién presentada como interfaz de hardware en la etapa de acoplamiento de las
sefales, esta disefiada e implementada considerando que el sistema de medicion cumpla con las
siguientes caracteristicas: portabilidad, garantizar la seguridad en las conexiones al equipo, a la
carga y sobre todo a los usuarios, facilidad de conexion y transporte, garantizar la continuidad de
servicio durante su operacion, contar con un disefio robusto del circuito de acondicionamiento
considerando elementos de proteccion y estar integrada con componentes que cumplen con las mas
altas normas de calidad a nivel mundial.

Las sefiales en las cuales se enfatiza el monitoreo y en que se basa el funcionamiento del
ACEE, como se mencion6 anteriormente son tensién y corriente; sin embargo debido a las
caracteristicas del equipo de adquisicion (tarjeta DAQ), ésta Ultima debe ser medida de manera
indirecta a través de tension.

En virtud de que la tarjeta de adquisicion unicamente puede soportar niveles de tension
comprendidas en el rango de -10 a 10 V, resulta necesaria una etapa de acondicionamiento
consistente en atenuar las magnitudes hasta niveles convenientes. Los métodos que se
contemplaron para dicho efecto son la atenuacion de tension a partir del uso de transformadores y el
uso de pinzas amperimétricas para los canales que adquieren las sefiales de corriente y que
mediante el acoplamiento a partir de resistores es posible medir la diferencia de tensidn que origina
dicho flujo, con lo cual de manera indirecta se determina la corriente eléctrica asociada a la carga.

En la figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques que corresponde a la interfaz de
hardware para el ACEE que mas adelante sera explicado a detalle. Se muestra como primera etapa
la carga, posteriormente se encuentran integradas dentro de un gabinete de acrilico con un espesor
de 4 mm las siguientes etapas: acondicionamiento de sefales, transductores y circuito de
protecciones (estas dos etapas se integran en un circuito impreso contenido en una caja para
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electronica), adquisicion de sefiales analdgicas con un modulo BNC-2120 y con la tarjeta DAQ PCI-
6036 que se encuentra instalada en la tarjeta madre de la PC o LAPTOP.

INTEGRACION DENTRO DE UN GABINETE DE ACRILICO

[os mismos.

INTERFAZ CON LA
CARGA

*PINZAS PARA
MEDIR TENSION

*PINZAS

AMPERIMETRICAS

ADQUISICION DE
SENALES
ANALOGICAS

ACONDICIONAMIENTO
DE SENALES

ELEMENTOS DE
PROTECCION

« AISLAMIENTO

« MODULO
DE CONEXIONES
BNC 2120

« FUSIBLES

« ATENUACION
« VARISTORES
+ ACOPLAMIENTO

Figura 3.4 Interfaz de hardware del ACEE

BUS PCI

ADQUISICION DE

SENALES
ANALOGICAS

« TARJETA DAQ
PCI 6036 E

PC/LAPTOP

Un factor importante a destacar junto con las caracteristicas que se mencionaron
anteriormente es la economia, la cual se considerd para presentar un proyecto, viable y que a la vez
tenga un gran alcance a corto, mediano y largo plazo, por lo tanto se emplean componentes de la
mejor calidad y costos accesibles en el mercado para la integracion.

3.2.1 Elementos que conforman la interfaz de hardware

En la lista que se muestra a continuaciéon son mencionados todos los componentes que se
tienen implementados en la interfaz de hardware, asi como las caracteristicas mas importantes de

1 gabinete de acrilico transparente de 33.3 cm x 33.3 cm x 15 cm x 0.4 cm (largo x ancho x alto
X espesor)

1 placa lisa de acero galvanizado 30 cm x 30 cm x 0.1587 cm
1 riel tipo din de 20 cm de largo

6 tornillos con doble tuerca, cuerda fina, cabeza plana y de 0.317 cm de diametro

14 tornillos cuerda estandar, cabeza tipo Philips de 0.317 cm de diametro

2 tornillos de cuerda fina, cabeza plana y de 0.79 cm de diametro
6 conectores hembra BNC para montaje sobre un panel
Cables para la medicién de tensién:

1 juego de 3 cables con caimanes grandes y conector BNC
1 juego de 3 cables con caimanes pequefios y conector BNC
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1 juego de 3 pinzas amperimétricas i200 con conector macho/banana, con relacién de
transformacion de 1 mA/A
1 juego de 3 conectores de acoplamiento de conector banana hembra a conector BNC macho
1 cable con caiman grande para el conductor de puesta a tierra de la interfaz de hardware
3 transformadores de atenuacion de tensidn, modelo: P-6375, con los siguientes datos de placa:
= S=12VA
= Primario: Paralelo> 115V @ 12 VA Serie> 230V @ 12 VA
= Secundario: Paralelo> 6V @2.0A Serie> 12V@ 1.0A
6 cajas para montaje de electrénica UEGM-27.5-SMD con placa de circuito impreso, bornes de
conexién por tornillo MKDS3 y montaje sobre riel tipo din
3 bornes de conexion para puesta a tierra con modelo Typ USLKG6N, con montaje para riel tipo
din
12 porta fusibles tipo europeo para circuito impreso
6 fusibles tipo europeo de 500 mA @ 250 V con cuerpo de cristal, modelo: C518-500MA-R
3 varistores de 6xido metalico de Vc =20 V @ Ipk =5 A con Vr=5.5V DC y 4 V AC. Modelo:
V8ZA2P
3 varistores de 6xido metalico de Ve =30V @ Ipk =5 A con Vr=8 V DC y 6 V AC. Modelo:
V12ZA2P
1 conector para conductor de puesta a tierra, para montaje sobre placa de metal, con modelo:
GLO02
1 glandula para montaje sobre panel con modelo: SEC38GA
Conectores tipo zapata
Conectores para cable tipo ferrul
Cables para conexiones internas
1 juego de 6 cables BNC con terminales de tipo ferrul
1 modulo de conexiones BNC-2120
1 cable de conexién modelo SH6868 6 R6868, para el modulo BNC-2120 y la tarjeta DAQ
SERIES E
1 tarjeta de adquisicion de datos: PCI-6036E

3.2.2 Interfaz de hardware entre la carga y el equipo de adquisicién de datos.

Como puede observarse en la figura 3.5; 3.6 y 3.7 estan indicados mediante numeros los

principales elementos que constituyen la interfaz de hardware.
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s
Figu

;é 3.7 Fotog}é lé dé'lés b)nzas para medicion de tensién empleadas en la Interfaz de hardware del ACEE
(Juego de pinzas con caiméan pequefio y juego de pinzas con caiman grande)
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Gabinete de acrilico transparente

Platina de acero para montaje de los equipos

Conectores tipo BNC hembra para los canales de tension y corriente para cada fase
Transformadores de atenuacién para los canales de tension

Riel Din para el montaje de las cajas para electronica y clemas de puesta a tierra
Cajas para montaje de electronica que contiene los circuitos de acondicionamiento y de
proteccion para cada canal

7. Clemas para conexion de puesta a tierra.

8. Conector para el cable de puesta a tierra

9. Cable de puesta a tierra.

10. Cable coaxial con conector BNC macho.

11. Médulo de conexion BNC-2120.

12. Cable de conexion para el modulo BNC-2120 y la tarjeta DAQ SERIES E.

13. Juego de pinzas amperimétricas

14. Juego de pinzas para la medicion de tension

2 o

Los primeros elementos fisicos del ACEE que reciben las sefiales de la carga son las pinzas
de tension y las pinzas amperimétricas, las cuales deben proporcionar una conexion robusta y
segura en todos los aspectos.

Para el caso de la medicion de tension, se implementaron tres pares de cables de conector
BNC, que son conectados en unos bornes colocados a un costado del gabinete de la interfaz de
hardware y por el otro extremo tiene conectores tipo caiman, tres pares de cables que cuentan con
un caiman pequefio para permitir la conexion en lugares donde el acceso al punto de medicién es
muy reducido, mientras que el otro juego de tres cables cuenta con conectores de tipo caiman de
mayor tamafio para elementos como barras de tension, paneles de control, maquinas eléctricas
entre otros.

Para la medicion del flujo de corriente eléctrica se utilizan tres pinzas amperimétricas, una
por cada fase, que tiene una relacion de transformacion de 1 mA/A; esto quiere decir que por cada
ampere de corriente que se mida en el conductor deseado la salida de la pinza entregara 1 mA.
Dichas pinzas son de muy facil conexion en el circuito, puesto que no implican que se tenga que
abrir el conductor del mismo para ser conectadas en serie y obtener la medicién. El funcionamiento
de éstas esta basado en el Efecto Hall que permite que la conexion se efectie mediante una pinza
que se abre facilmente y que al cerrarse encierra el conductor de interés.

Las pinzas amperimétricas pueden medir el flujo de corriente eléctrica en conductores de
linea, fase o neutro y en funcién de la ubicacion de la carga y/o punto de puesta a tierra, seré la
posicion en la que deban conectarse, esto se detalla en los dos siguientes casos.

a) Si el conductor en el cual se medird el flujo de corriente, corresponde a un
conductor de linea o fase, se debe considerar que la flecha que se encuentra en
el mango de la pinza amperimétrica i200 debera estar apuntando en sentido hacia
la carga, segun se muestra en la figura 3.8
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SUMINISTRO CARGA

DE ENERGIA ELECTRICA

PINZA AMPERIMETRICA
i200

Figura 3.8 Posicion de la pinza amperimétrica con conductores de fase o linea

b) Si el conductor en el cual se medird el flujo de corriente, corresponde a un
conductor de neutro o de puesta a tierra, se debe considerar que la flecha que se
encuentra en el mango de la pinza amperimétrica i200 debera estar apuntando en
el sentido desde la carga hacia el punto de referencia como se aprecia en la figura
3.9

CABLE O CONDUCTOR
DE LINEA O FASE

-

PUNTO DE REFERENCIA
AL NEUTRO O PUESTA A

CARGA
TIERRA

PINZA AMPERIMETRICA
i200

Figura 3.9 Posicién de la pinza amperimétrica con conductores de neutro o puesta a tierra

En lo que respecta al acondicionamiento de las sefiales, lo cual consiste en realizar el
aislamiento y atenuacion de las mismas, podemos mencionar que se realiza de manera
independiente para cada una de las fases y canales de entrada para el sistema de medicion.

En la medicién de la sefial de tension se hace uso de transformadores que atentan y aislan
al circuito eléctrico en estudio del sistema de medicidn, considerando una tensién primaria nominal
de 230 V como maximo y una tension secundaria de 6 V, lo que implica una relacion de atenuacion
de tension como lo indica la ecuacion 3.1.

RTt a— 6\/ = L 3.1
230V 38.333
1
R, = —
™2 38333

Donde:

Ry, .:es larelacion de transformacion de atenuacion para la sefial de tension
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Con lo anterior la tarjeta DAQ estaria recibiendo en realidad un valor de tensidn acorde a la
siguiente relacion indicada por la ecuacion 3.2:

~ 1 -

VIN DAQ — mvm SE 32

Donde:

Vs . €s la tension de la carga
N pao - €8 12 tension que recibe la tarjeta DAQ

Esto no implica que el sistema quede restringido a efectuar mediciones a sistemas eléctricos
los cuales tengan una alimentacion menor a dicho valor, simplemente el valor de tension que llegara
a la tarjeta de adquisicion de datos estaré en funcion de R;, ,

Para la medicion de la sefial de corriente el aislamiento y atenuacion de dicha variable se
obtiene gracias al uso de las pinzas amperimétricas que poseen una relacion de atenuacion de
corriente acorde a como lo indica la ecuacion 3.3.

R, = MA 33
1A
R, ,=0.001

Donde:

R;. .:es larelacion de transformacion de atenuacion para la sefial de corriente

Hasta esta etapa la interfaz de hardware mantienen las sefiales adquiridas con niveles de
amplitud considerablemente bajos de tal forma que se garantiza la integridad del usuario y de la
tarjeta DAQ.

3.2.3 Acoplamiento y circuito de proteccién

El uso de diversos elementos de acoplamiento es parte fundamental en un sistema de
instrumentacién, dado que permiten transformar la energia en sefiales fisicas que cominmente
suelen ser tension y/o corriente eléctrica.

Para el caso de la medicion de corriente eléctrica son empleados como elementos auxiliares
resistores de precision (tolerancia de £1 %) que poseen un valor nominal de 50 Q de resistencia (2
resistores de 100 Q en paralelo), y que en funcién del flujo de corriente que pasa por los mismos se
genera en sus terminales una diferencia de potencial que permite posteriormente durante la etapa de
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acondicionamiento por software, determinar cual es el valor real de la corriente que fluye por el
conductor en cuestién. La relacién que se menciona anteriormente se deriva de la Ley de Ohm
indicada en la ecuacion 3.4

V =IR 3.4
Donde:

V: tension
R: resistencia al paso de la corriente eléctrica
|: corriente eléctrica

La forma en que se relaciona el flujo de corriente consumido por la carga y la tensién que
recibira la tarjeta DAQ se aprecia en la ecuacion 3.5

VOUT¢ =l RRES 3.5

Donde:

Vours- Tension en forma fasorial que se entrega en el circuito de acondicionamiento y

proteccion en V
Rges © Valor de los resistores utilizados en Q

I,y : Valor de la corriente eléctrica en forma fasorial que entrega la pinza amperimétrica y
que entra al circuito de acondicionamiento y proteccion en A

Sustituyendo el valor de 50 Q del resistor en la ecuacion 3.6 se tiene lo siguiente:

Vours = 150 36
Al integrar el factor R;, =0.001 en la ecuacion 3.6, podremos tener el valor que realmente
estaria recibiendo la tarjeta DAQ como se muestra en la ecuacion 3.7

Vour, = Iy 50(0.001) 37
Vours = 1,40.05

Para reforzar la caracteristica de contar con un disefio robusto en la interfaz de hardware, se
considerd la integracion de un circuito de protecciones que permite proteger al equipo de adquisicién
de datos y al usuario frente a diversas contingencias que pudieran presentarse durante el monitoreo
de una determinada carga, estas serian fallas de corto circuito, fase a tierra, de fase a fase, sobre
tensiones, etc; para lo que se garantiza un umbral adecuado que permite realizar un correcto
monitoreo de la energia.

Son dos los elementos que se emplean para dar proteccion al sistema, pero es importante
mencionar que ambos tienen un funcionamiento intimamente ligado.
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El primero de ellos es un fusible, que es un dispositivo de proteccidn contra sobre corriente
que tiene las propiedades de tener una respuesta rapida y confiable al momento de su disparo,
dichos dispositivos poseen una curva de respuesta como la que se muestra en la figura 3.7
denominada curva de tiempo inverso la cual ilustra que para una magnitud pequefia de corriente se
tiene un tiempo de disparo que normalmente es medido en micro segundos, y por el contrario para
una magnitud mas elevada de corriente se tiene un tiempo de disparo mucho més breve respecto al
anterior, esto quiere decir que el fusible tiene una respuesta mucho mas rapida ante magnitudes de
corriente muy grandes respecto a su valor nominal de operacion. El valor en que se disparan los
fusibles para el caso en particular es de 500 mA a una tensién de ruptura de 250 V.

CURVA DE TIEMPO INVERSO

A
A

CORRIENTE ELECTRICA

TIEMPO DE RESPUESTA

RAPIDEZ
Figura 3.7 Curva de respuesta para los fusibles.

La proteccion contra sobre tensidn se logra empleando varistores de oxido metalico (MOV)
los cuales tienen un comportamiento como se describe a continuacion: el dispositivo tiene un valor
de tension para operacion nominal (Vom) y un margen de tolerancia (+ “x” % Vnom) momento para el
cual la impedancia del dispositivo es demasiado alta pero, cuando el valor de tension es superior al
valor nominal y se rebasa el limite superior de la tolerancia que define el fabricante (+ “x” %) durante
su operacion, la impedancia del mismo cae a un valor extremadamente bajo lo que implica un corto
circuito que provoca el disparo del fusible que aisla asi la carga (en este caso el mddulo de
adquisicion de sefiales actua como carga de este pequefio subsistema) de la fuente que suministra
la energia y que presenta el exceso de tension. En la figura 3.8 se puede apreciar la relacion que
existe entre la resistencia del varistor y la tension que recibe el dispositivo.

COMPORTAMIENTO DEL VARISTOR

Q
A

IMPEDANCIA DEL VARISTOR

|
V nom X % V nom

v
<

TENSION DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION

Figura 3.8 Curva de respuesta para los varistores de oxido metalico (MOV)
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Los dos dispositivos mencionados anteriormente estan soldados en un circuito impreso que
a su vez estan contenidos en una caja para montaje de electrénica la cual permite ser montada
sobre un riel tipo din colocado sobre la placa de metal. Para el caso en que se presente una falla que
implique el disparo de los dispositivos de proteccion, se tiene una conexion de puesta a tierra por la
cual se drenara la corriente de falla mediante un borne que hace contacto con la platina de metal y el
conductor que aterriza la interfaz de hardware. El circuito eléctrico de dicha etapa se puede observar
en la figura 3.9y 3.10 para los canales de tension y corriente respectivamente.

+%in 00 ma + Mot

. N — *
Ca18-a00MA-R
: W12EAZP MO

-Win - Wout
L &

Gnd Gnd
L L L ]

Figura 3.9 Circuito de proteccion con varistor (MOV) y fusible para los canales de medicién de tension

+1in a00 ma +Wout

. . » o
51 83-500MA-F
100 2hm 100 Ohm WEIAZP WO

-lin - Wout
L L ]

Gnd Gnd
L L L ]

Figura 3.10 Circuito de acondicionamiento con resistores y circuito de proteccién con varistor (MOV) y fusible para los
canales de medicion de corriente

En los diagramas eléctricos de las figuras 3.11 y 3.12 se muestra la integracién de
dispositivos contenidos en la interfaz de hardware como lo son los transductores, elementos para el
acondicionamiento de las sefiales, y elementos de proteccion, con lo que se concluye la parte de
disefio del circuito.
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Figura 3.11 Diagrama esquematico de la interfaz de hardware para los canales de medicion de tension

PINZA
AMPERIMETRICA . Y * »
CE18-500MA-R L
ot I A
i200 . .
L L 4 L

Figura 3.12 Diagrama esquematico de la interfaz de hardware para los canales de medicion de corriente

3.2.4 Adquisicion de sefiales analdgicas

Las sefiales de tensién y corriente por cada una de las fases son la informacion suficiente
para realizar el monitoreo de una determinada carga, estas son canalizadas con el uso de un bloque
de conexiones y adquiridas con la tarjeta de adquisicion de datos. El médulo de conexiones BNC-
2120 es basicamente un equipo que permite la conexién entre el circuito de acondicionamiento y la
tarjeta de adquisicion de datos mediante una interfaz de cable coaxial con conectores BNC. La
tarjeta de adquisicion de datos PCI-6036E, se instala en un puerto PCI en la tarjeta madre de la PC
(puede emplearse alguna para ser instalada en una laptop o PDA) que es la encargada de recibir las
sefiales adquiridas y permitir la interaccion con el desarrollo de software que constituye el ACEE.
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La tarjeta DAQ, cuenta con la capacidad para trabajar con una velocidad de muestreo de
200 kM/s y para el caso en particular esta configurada para operar con un muestreo continuo de
5000 muestras por segundo a una frecuencia de 10 kHz, y una configuracion de los canales de
adquisicion en modo diferencial, lo anterior considerando que para tener una representacion
adecuada de la forma de la sefial se requiere muestrear a una frecuencia entre 5y 10 veces superior
a la frecuencia mas alta de la sefial que se esta midiendo.

A continuacién se mencionan las caracteristicas de los equipos dedicados a la adquisicion
de los datos para la integracion del ACEE.

e Moddulo de conexiones (Shielded Connector Block) BNC-2120, figura 3.13

Conectores jack tipo BNC para entradas analdgicas con conexion opcional para
termocople, referencia opcional para temperatura y terminales de conexion por tornillo
para la medicion opcional de resistores.

2 conectores hembra tipo BNC para salidas analdgicas

Terminales de conexidn por tornillo para salidas y entradas digitales con indicadores de
estado

Terminales por tornillo para entradas y salidas de tiempo

2 conectores jack tipo BNC para uso definido

Generador de funciones con frecuencia ajustable, onda cuadrada compatible con TTL, y
frecuencia y amplitud ajustable para la onda senoidal y triangular.

Codificador de cuadratura

El médulo BNC-2120 contienen un conector de 68 pines para entradas y salidas para
conectar directamente a los dispositivos de las series E

Figura 3.13 Mbdulo de conexion BNC 2120

e (Cable de conexion para el modulo BNC-2120 y las tarjetas DAQ SERIES E con modelo SH6868
6 R6868, el cual se muestra en la figura 3.14
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Figura 3.14 Cable de comunicacion entre el modulo de conexiones y la tarjeta de adquisicién de datos.

e Tarjeta de Adquisicién de datos (DAQ) PCI-6036E, figura 3.15

Familia del producto: NI-6036E de bajo costo
Tipo de Bus: PCI

Entradas analdgicas: 16 puertos como entrada y/o salida y 8 como entrada diferencial
Resolucion de las entradas: 16 bits

Méxima tasa de muestreo: 200 kmuestras/s
Rango de entrada: £0.05Va £10V

Salidas analdgicas: 2

Resolucién de las salidas: 16 bits

Tasa d muestreo a la salida: 10 kmuestras/s
Rango a la salida: £10 V

Entradas y/o salidas digitales: 8

Contadores: 2 de 24 bits

Triggers: digital

Figura 3.15 Tarjetas de adquisicién de datos para el ACEE: PCI6036E y PXI 6036E (modulos PXI) y DAQ Card 6036E

(Laptop)
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3.3 Disefio del software

3.3.1 Lenguaje de programacion empleado

Lab View es una plataforma estandar en la industria de las pruebas y medicién para el
desarrollo de sistemas de prueba y control de instrumentacion, en el campo de la automatizacién
industrial para adquisicion de datos, analisis, monitoreo y registro, asi como para el control y
monitoreo de procesos, en diversas areas para el desarrollo de sistemas de inspeccion en
produccion o laboratorio.

Por otro lado, Lab View permite implementar aplicaciones que combinan el empleo del
desarrollo gréfico con un lenguaje de programacion flexible y con gran potencial, ayudando a
incrementar la productividad de los sistemas. Tiene una capacidad de integracion muy robusta con el
hardware de medicion, de tal forma que puedan producirse soluciones rapidas para adquisicion y
control de datos, anélisis y presentacidn de los mismos, razones por las cuales ha sido seleccionado
como la herramienta para el desarrollo de software del ACEE.

Las caracteristicas mas relevantes de Lab View 7.1 son las siguientes:

e Compatibilidad de una amplia variedad de dispositivos de E/S a través de 1400 controladores de
instrumentos de mas de 100 proveedores.

Bajos costos de desarrollo.

Poderosos analisis incluidos para mediciones.

Desarrollo grafico intuitivo de estandar industrial.

Instalacion en los sistemas operativos de mayor uso: Windows, Mac OS X, Linux.

Los requerimientos minimos y necesarios recomendados por el fabricante para la instalacion
de su software se muestran a continuacion para tres diferentes sistemas operativos.

Windows
Caracteristica Minimo Recomendado
Procesador Pentium Ill/Celeron 866 MHz o , ,
: Pentium 4/M o equivalente
equivalente
Memoria RAM 256 MB 512 MB
E;S:r'i‘f'on del - monitor Y | 1494 x 768 pixeles de 17" 1024 % 768 pixeles de 19"
Sistema operativo Windows Vista/XP/2000 Windows Vista/XP
Espacio en Disco 1.2 GB (Nota: incluye los
1.2 GB controladores estandares en el
disco NI device drives)

Tabla 3.1 Requerimientos para la instalacion de Lab View 7.1 en Windows Xp/ Windows Vista/ Windows2000

Mac OS x
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Caracteristica Minimo Recomendado

Procesador G3 o superior G4 o superior

Memoria RAM 256 MB 512 MB

E;S:r'i‘f"’” del  monitor Y | 404 x 768 pixeles de 17" 1024 x 768 pixeles de 19"
Sistema operativo Mac OS X 10.3.9 o posterior | Mac OS X 10.3.9 o posterior
Espacio en Disco 500 MB 700 MB

Tabla 3.2 Requerimientos para la instalacion de Lab View 7.1 en Mac OS X

Linux

Caracteristica Minimo Recomendado
Procesador Pentium [ll/Celeron 866 MHz o . .

: Pentium 4/M o equivalente

equivalente

Memoria RAM 256 MB 512 MB
Resolucion del  monitor Y | 1554, 768 pixeles de 17" 1024 x 768 pixeles de 19"
tamafio

Sistema operativo

Linux kernel 2.2.x, 2.4.x, 0
2.6.x, para arquitectura Intel
x86, GNU C Library (glibc)
Versidn 2.2.4 o posterior

Red Hat Enterprise Linux WS 3,
MandrakeLinux/Mandriva 10.0,
SuSE Linux 9.1

Espacio en Disco

430 MB

620 MB

Tabla 3.3 Requerimientos para la instalacién de Lab View 7.1 en Linux

3.3.2 Descripcidn de los algoritmos implicados en el desarrollo del software

El desarrollo de software del ACEE estda integrado por varios algoritmos que
simultaneamente procesan la informacién de las sefiales adquiridas y muestran los resultados del

monitoreo al usuario mediante diversos tipos de interfaces graficas.

En la figura 3.16 se muestra un diagrama de bloques que clasifica en tres etapas el
desarrollo de software del ACCE, las cuales engloban la adquisicion de las sefiales analdgicas como
primera etapa, el analisis y procesamiento monoféasico como segunda, y el analisis y procesamiento
trifasico en la tercera etapa.
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ARQUITECTURA GENERAL DEL ACEE

A5 QEJQT(%N . ETAPAII ETAPA III
ANALISIS Y ANALISIS Y
PROCESAMIENTO PROCRESAMIENTO
212 OBIeAN TS MONOFASICO TRIFASICO

ANALOGICOS

I
I
I
I
I
:
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I
I
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Figura 3.16 Las tres etapas de la arquitectura general del disefio de software

Cada una de las etapas del ACEE estéa integrada por bloques que representan los diversos
algoritmos que en su mayoria comparten el flujo de datos, esta caracteristica sefiala que hay
dependencia mutua entre los algoritmos de todo el sistema. A continuacién se describen los
conjuntos de algoritmos.

La Etapa | Andlisis y Procesamiento de los Canales Anal6gicos inicia contemplando los
algoritmos que tienen por funcidn configurar a los elementos de hardware para la adquisicion de
datos, y finaliza en una seccion donde se obtienen las sefiales representativas de la carga analizada,
lo anterior se observa en la figura 3.17.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LAS SENALES ANALOGICAS

SERALES A LA
SALIDA DE LA ADQUISICION DE ESCALAMIENTO
INTERFASE DE POR SOFTWARE

HARDWARE ANALOGICAS

SENAL DE TENSION

CONFIGURACION
DE LA TARJETA

DE ADQUISICION
DE DATOS

ESCALAMIENTO
DE LAS SENALES
ADQUIRIDAS

SENAL DE CORRIENTE]

FLUJO DE LOS DATOS HACIA LA ETAPA I

( POR FASE)

Figura 3.17 Etapa | Analisis y procesamiento de las sefiales analogicas

Adquisicion de las sefiales analdgicas (sefiales de tension y corriente por cada fase)

El esquema de instrumentacion virtual implica la adquisicién de sefiales y para llevarla a
cabo se emplea un bloque llamado DAQ Assistant (proporcionado por Lab View) cuya funcién
primordial es la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos y permitir que la informacion
adquirida por ella pueda ser interpretada por el software desarrollado. A partir de este bloque se
habilitan los canales que requieren ser utilizados, se fijan los niveles de entrada permitidos vy la
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frecuencia de muestreo de la informacion, en este caso de 200 kM/s. En la figura 3.18 se muestra el

panel que permite llevar a cabo la configuracién mencionada.

[~ DAQ) Assistant

| 4
Test

Analog Input Voltage Task
Channel List

(=]

e Settings

Vaoltaje Fase &
Corriente Fase &
Volaje Fase B
Corriente Fase B
Wolkaje Fase

57

Show Help

Input Range

10| Yolts s
-0 | Wolts

Q;

Corriente Fase C

Terminal Configuration
Differential v

Custarn Scaling
<Mo Scale

#|

Task Timing _A'ﬂ_ Task Triggering

Acquisition Mode

(1 5ample {On Demand)
(1 Sample {HW Timed)
()M Samples

@ Continuous

Clock Settings

Samples To Read 5000

Rate (Hz) 10000

Advanced Clock Settings

Clock Type Active Edge
Internal v Rising

Clock Source

{% Express Task &;&: Connection Diagram

QK | Cancel | Help |

Figura 3.18 Cuadro de dialogo para la configuracién del bloque DAQ Assistant.

Escalamiento por software

Ya ha sido mencionada la necesidad de atenuar las sefiales adquiridas con el fin de contar
con un acoplamiento éptimo con los equipos de adquisicion, sin embargo, es necesario realizar el
proceso inverso mediante el software de modo tal que se tenga un reflejo exacto de las magnitudes
que deseamos monitorear del sistema fisico de interés.

Para los canales de tensién es muy sencillo obtener el factor de escalamiento
correspondiente, puesto que Unicamente se considera la relacién de transformacion de atenuacion
del transformador que ahora sera el factor de escalamiento de elevacion, tomando en cuenta los
siguientes valores mostrados en la ecuacion 3.8
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1 1

R .= = =38.333 3.8
Tt e RT[ . 1
38.333
R, .=38.333

Donde:

R, .. es larelacion de transformacion de elevacion para la sefial de tension

De igual forma, para el caso del escalamiento necesario para la medicion de las sefiales de
corriente eléctrica se tiene la ecuacion 3.9

RTc e;i:i:ZO 3.9
R, ., 005
RTC e 20

Donde:

R.. .:es larelacidn de transformacion de elevacion para la sefial de corriente eléctrica

Tc e~

Dichos factores son los que se incluyen en el software para modificar la magnitud de la sefial
previo a cualquier tipo de analisis a ser efectuado, en la siguiente imagen se muestra la
incorporacion de dichos factores al programa desarrollado.

Asi pues, para llevar a cabo la ponderacion de las sefales se recurrié a un SubVI, de modo
que unicamente lleguen a él las 6 sefiales tal como se adquieren para interiormente ser afectadas
por los factores ya citados y, finalmente, salir de él con la magnitud de la sefial original y listas para
ser analizadas.

En la figura 3.19 puede observarse como es que llegan las sefales al bloque PonderacionF,
el cual recibe las sefales de tension y corriente provenientes de la etapa de adquisicion, posterior a
ésta es necesaria una etapa donde se separan las seis sefiales, para poder ser analizadas
individualmente. Dicha seccién esta comprendida entre los bloques DAQ Assistant y PonderacionF,;
asi mismo, en la figura 3.20 se observa el interior de este ultimo bloque.
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DAG Assistant
data

Dynarnic Daka ¥
Dynamic Daka 2 Y
Crynarnic Daka 3 ¥
Drynarnic Daka 4 ¥
Dynarnic Daka 6 4
Dynamic Daka 5 ¥
Crynamic Daka 7 ¥

Figura 3.19 Vista de los bloques que efectian la adquisicion de las sefiales, su separacion y ponderacion de las mismas.

73.33333333333

20

=

Figura 3.20 Interior del bloque PonderacionF

Luego de haber logrado que las sefiales adquiridas tengan las caracteristicas de magnitud
de las sefales originales se procede al analisis a detalle de las mismas.

La segunda etapa de la arquitectura general del ACEE esta constituida por el mayor nimero

de algoritmos los cuales tiene una interaccion muy importante con el resto del sistema, en el
diagrama de bloques de la figura 3.21 se muestra dicha arquitectura.

62



ANALISIS Y PROCESAMIENTO MONOFASICO

11 YdV13 V1 VIOVH SOLvd SO13a ornd

1 YdV13 V130 S3INIINIAOHd SOLva SO13a ornid

Figura 3.21 Las tres etapas de la arquitectura general del ACEE
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Anélisis de las sefiales de tensién y corriente

Una parte del andlisis de las citadas sefales se efectia mediante un Sub VI (conjunto de
varias instrucciones conjuntadas en un bloque) que realiza las funciones de medir los valores RMS y
amplitud pico, fase de la sefal, frecuencia, componente de directa y distorsion armonica total.

Cabe mencionar que dichas mediciones se basan en algoritmos que ya se encuentran
disponibles en Lab View® y que por cuestiones de claridad y sencillez en la programacion se optd
por seguir un esquema modular que permitiera conjuntar en un solo bloque varias funciones, que
pudieran estar disponibles en varias ocasiones sin necesidad de repetir en todas ellas la codificacion
completa.

Dado que la medicién de los parametros anteriores es efectuada a partir de bloques
existentes en las bibliotecas de LabView®, se requiere Unicamente hacer llegar a ellos la sefial a ser
analizada, tal como se muestra en la figura 3.22

detected frequenc

[54[EE;
)
ot detected phase (deg
aveform bfize, phza]
"1 B ==
|y | azic RMS value]
DC/RHS) Hetected fundamental frequency|
..... 1231
A [FE] il
T
ey

Figura 3.22 Vista de los blogues de obtencion de frecuencia, valores RMS, anélisis de arménicos y sus respectivos
indicadores.

El bloque Frec/Amp realiza la medicion de frecuencia, amplitud pico y fase de la sefial; el
bloque Basic DC/RMS esté a cargo de medir la componente de directa de la sefial de entrada y su
valor cuadratico medio. A su vez, el bloque Harm.Analiz entrega la distorsiéon arménica total, que
para ser expresada en porcentaje requiere ser multiplicada por 100, dicho bloque también obtiene la
frecuencia fundamental de la sefial, que debe ser y es igual a la obtenida por el bloque Frec/Amp.
Con respecto de este mismo bloque es necesario mencionar que mediante la manipulacién de éste
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es como se consigue que el sistema analice un minimo de 50 componentes armdnicas’, esto con la
finalidad de asegurar que las normas aplicables a la medicion de arménicos se cumplan en el
sistema disefiado.

Los valores determinados por el conjunto de bloques son presentados al usuario en el panel
frontal como el que se muestra en la figura 3.23, mediante indicadores tanto de tipo analégico como
numérico y son utilizados en otras secciones del sistema desarrollado, como por ejemplo, en el
calculo de potencias.

empo 15 'l 1empo s |

Amplitud [v] vems [¥] €D Voltaje [V] ) Amplitud [A] ) Irms [A] 15 €D Corriente [A] ;
i 5 0 5 2 3 2 3 5 0 5

5o 100150 500 gp 100 150 509 1 ‘. ! 4
n/"“"h\zsu 0 250 ,,O/JT\\ 10 u/"lﬁk\‘s n‘/’*ﬁk‘\ls —10/""\110
[N ; v \ \
Vpico [V] Yrms [V] VCD [v] Ipico [A] Irms [A] ICD [A]
178.94 126.54 93.75m 12 B860.56m -16.58m

Figura 3.23 Vista de indicadores de tipo analogico y digital para las sefiales de tension y corriente.

Analisis Espectral

El espectro de magnitud de las sefales de tension y corriente se obtiene a partir de la
manipulacion de un bloque contenido en LabView® que permite seleccionar si el espectro que se
desea visualizar presentara la ponderacion de las armonicas en valores pico o RMS, asi como la
forma en que se presentaran las escalas. En este caso, se eligio la opcion de presentar los
resultados de las mediciones en valor promedio.

Esencialmente, las sefiales de tensidn, corriente y potencia (obtenida de efectuar el producto
entre las sefiales de tension y corriente) llegan al bloque como el mostrado en la figura 3.24, donde
son procesadas y como salida se tiene el espectro de magnitud correspondiente, presentandose en
él una espiga con la magnitud (RMS o pico) de la sefial en su correspondiente frecuencia
fundamental y varias arménicas en frecuencias multiplos de la misma y generalmente de magnitudes
menores, estando esto en funcién de la perturbacion existente en la linea.

8 ]ILF 21
L3 K

= = Spectral Espectro de Magnitud
Sefial de Tension Measurements Tensidn [] s Frecuencia [HZ]
Signals E
FFT- (RM3) * oE
Pz

Figura 3.24 Vista del bloque encargado de obtener el espectro de magnitud de tensién con la sefial de entrada y su
indicador.

Ademas del indicador grafico como el de la figura 3.25 que presenta las componentes
fundamental y arménicas que puedan existir en el sistema, se proporciona un selector de arménicas,

! Recomendacion de la norma IEEE Std 519 — 1992. P4g. 63
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mismo que permite obtener el valor numérico de la componente que se desee, esto es presentado
para la sefiales de tension y corriente.

Adquiridas Fase A Andlisis Espectral Fase A Senales Adquiridas Fase B Analisis Espectral Fase B Senales Adquiridas Fase C Analisis Espectral Fase

Espectro de Amplitud
‘oltaje [¥rms] ws Frecuencia [HZ] WA (FFT - (RMST) “
220

200 -}
130

160 -

[ ! ! 1 ] 1 | i i ! ] i | ! i 1 ! i ! |
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Frecuencia FFT va 300 206364t | 2B 8-
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vemspv]  UrdementallEzl  poriodo1is]  aethD v Selector de Armdnica¥1  Armdnica Seleccionada ¥1 %
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Figura 3.25 Indicador grafico del espectro de magnitud de la sefial de tension de la fase A, indicadores de diversos
parametros y selector de arménicas.

Calculo del Factor de Interferencia Telefonica (TIF)

Como se menciond en el capitulo 2, el Factor de Interferencia Telefénica (TIF, por sus siglas
en inglés: Telephone Interference Factor) es una indicador que refleja los efectos de un sistema de
potencia en los sistemas de comunicaciones que se encuentren cercanos.

El citado factor se calcula a partir de la ecuacién 3.10

3.10

Donde:

X, — Tension o Corriente total en valor RMS
X ; — Valor RMS de la tension o corriente a la frecuencia f
W, — Ponderacion TIF a la frecuencia f

Para la elaboracion del algoritmo se plante6 el siguiente diagrama de flujo mostrado en la
figura 3.26
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v

Obtener Valor RMS de la tension o corriente
(RMSTotal) y establecer el valor de la suma
en 0 (Suma = 0)

v

Establecer el primer valor de frecuencia

—> FREC = 3000
v

Obtener el valor RMS de la tension o
corriente (Valf) y la ponderacién TIF (Pond) a
la frecuencia dada

Efectuar la operacién
valf - Pond )’
RMSTotal
v

Guardar el Resultado anterior en una variable
auxiliar (Aux)

v

Sumar el Valor de la Variable Auxiliar a la

suma total:
Suma = Suma + Aux

v

Incrementar el valor de la frecuencia a la
siguiente frecuencia armdnica

V<

Calcular la raiz cuadrada de la suma

Figura 3.26 Diagrama de flujo del algoritmo de calculo del factor de interferencia telefonica

Para obtener que el programa descrito en el diagrama de flujo anterior finalice se considero
la recomendacién de la norma IEEE Std 519-1992, la cual expresa la conveniencia de tomar las
primeras 50 frecuencias arménicas para contar con un analisis suficientemente confiable, asi pues,
la frecuencia de la arménica 50 es 60(50) = 3000 Hz.

Para obtener la ponderacion TIF necesaria, se recurrid nuevamente a la norma |[EEE Std

519-1992, en la cual es posible encontrar una tabla donde se presentan las ponderaciones
correspondientes a diferentes valores de frecuencia, sin embargo, en dicha tabla no estén
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plasmados todos los valores requeridos para el analisis que se busca, tal como puede constatarse
en la tabla 3.4

Frec TIF Frec TIF Frec TIF Frec TIF
60 0.5 1020 5100 1860 7820 3000 9670
180 30 1080 5400 1980 8330 3180 8740
300 225 1140 5630 2100 8830 3300 8090
360 400 1260 6050 2160 9080 3540 6730
420 650 1380 6370 2220 9330 3660 6130
540 1320 1440 6560 2340 9840 3900 4400
660 2260 1500 6680 2460 10340 4020 3700
720 2760 1620 6970 2580 10600 4260 2750
780 3360 1740 7320 2820 10210 4380 2190
900 4350 1800 7570 2940 9820 5000 840

1000 5000

Tabla 3.4 Valores de ponderacion del factor de interferencia telefonica?

Ante tal situacion fue necesario recurrir a una gréafica que muestra de manera continua todos
los valores comprendidos en el intervalo de 0 a 5000 Hz y que también esta incluida en la citada
norma, y se muestra en la figura 3.27.
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Figura 3.27 Curva representativa de los valores de ponderacion del factor de interferencia telefénica

Empero, dado que la ponderacion TIF considera a su vez la ponderaciéon de Mensaje C,
(obtenida mediante experimentacién con grupos de voluntarios en los afios 60) resulta muy
complicado representar dicha curva a partir de una expresion analitica.

Partiendo de lo anterior, se procedidé a aproximar la curva antes mencionada a partir de
interpolaciones y ajustes polinomiales.

Primeramente, se hizo uso de la linealidad de la curva en los primeros valores de frecuencia.
Partiendo de ello, se completaron los valores faltantes efectuando interpolaciones lineales para las

2 Tomada de la norma IEEE Std 519 -1992
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frecuencias arménicas cuyo valor era desconocido considerando Unicamente los valores superior e
inferior inmediatos.

Como ejemplo de lo anterior, se presenta la obtencion del primer valor de la tabla 3.4. Como
se menciond con anterioridad, se procedié a obtener la ecuacion de la recta que comprende los
valores inmediatos superior e inferior a la frecuencia para la cual se busca la ponderacion
correspondiente indicada con la ecuacion 3.11

- 30-05

_30=""""
y 180-60

(x—180) 3.11

Dado que el valor de interés es “y”, se efectia un simple despeje:

y =0.2458x-14.25 312

Sustituyendo el valor de frecuencia de 120 como el valor de la variable “x” se obtiene:

y =15.24 3.13

“w,

Donde “y” es el valor de ponderacion que se deseaba obtener.

De manera analoga para el resto de los valores faltantes se obtuvo la tabla 3.5, donde se
muestran en recuadros color gris las ponderaciones calculadas mediante interpolacion lineal:

Frec Ponderacion
60 0.5
120 15.2
180 30
240 127.5
300 225
360 400
420 650
480 984.984
540 1320
600 1789.98
660 2260

Tabla 3.5. Valores calculados mediante interpolacion lineal en conjuncién con los proporcionados por la norma IEEE Std
519-1992

Para valores posteriores de frecuencia, donde la linealidad se pierde, se recurri6 a ajustes
polinomiales dividiendo la curva en varios segmentos, de modo que se obtuvieron diversas
ecuaciones que se utilizaron para determinar los valores de ponderacién faltantes en la tabla.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos de esta forma Unicamente se utilizaron para
sustituir los valores de ponderacion faltantes, es decir, también se incorporaron al algoritmo los
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valores consignados en la tabla presente en la norma con la finalidad de que el calculo resultara mas
confiable. Las ecuaciones utilizadas y los segmentos de curva a partir de los cuales fueron obtenidas
se muestran en la tabla 3.6.

Frecuencia TIF Ecuacion
60 0.5
120 15.2
180 30
240 127.5
300 225
360 400 TIF = 0.008*Frec”2 - 2.0919*Frec + 130.8
420 650
480 984.984
540 1320
600 1789.98
660 2260
720 2760
780 3360
840 3855
900 4350 TIF =-0.0079*Frec”*2 + 21.578*Frec - 8665.5
960 4740
1000 5000
1020 5100
1080 5400
1140 5630
1260 6050
1380 6370 TIF =-0.0016*Frec”2 + 7.2293*Frec - 519.31
1440 6560
1500 6680
1620 6970
1740 7320
1800 7570
1860 7820
1980 8330 TIF = 0.001*Frec”2 + 0.1915*Frec + 4012.6
2100 8830
2160 9080
2220 9330
2340 9840
2460 10340 TIF =-0.0033*Frec*2 + 19.329*Frec - 17325
2580 10600
2820 10210
2940 9820 TIF = -0.0042*Frec*2 + 21.132*Frec - 15950
3000 9670
3180 8740

Tabla 3.6 Relacion de las ecuaciones y los dominios correspondientes para la curva de ponderacion para el TIF
A partir de las ecuaciones obtenidas para cada seccion de la curva e incorporando los
valores hallados en la tabla proporcionada en la norma se construy6 una grafica comparativa en la

70



que se aprecia la curva obtenida con los datos de la tabla original y la derivada de emplear los
calculos descritos, la cual se presenta en la figura 3.28

Grafica Comparativa

Ponderacion TIF

Figura 3.28 Gréfica comparativa entre las curvas formadas por los datos establecidos en la norma IEEE Std 519-1992 y
los calculados por el algoritmo desarrollado (Serie 1: Datos Originales, Serie 2: Datos Calculados).

En las figuras 3.29 y 3.30 se presentan las etapas de la programacién en Lab View® del
algoritmo de célculo del Factor de Interferencia Telefénica
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- A . . )
@]
({60 <= Frec) && (Frec <= 660)) (240 -
) Pond = 0.00&8*Frec*Frec - 2.0919%Frec + 130.5; 8
H w— Pond = 127;
FE' else E )
4 - *
if ({660 < Frec) &% (Frec<= 1030)) 3 i S §
*
Pord = -0,.0079*Frec*Frec + 21.578%Frac - 8665.5; i fr:]f;;ntj}) {spectta
clse Nl RMSTatal);
iF ({1080 < Frec) &f (Frec<= 1620))
Pond = -0.0016%Frect*Frec + 7.2293%Frec - 519.31;
else
if ({1620 < Frec) && (Frec<= 2220))
Pond = 0,001*Frec*Frec + 0,1915%Frec + 4012.6;
i Obtencion de los términos de
{
i (2220 < Frec) b (Frec <= 2580) la suma
Pond = -0.0033*Frec*Frec + 19.329%Frec - 17325;
t ‘. Ly
o Obtencion de la ponderacién
4 .
IF ({2580 < Frec) 88 (Frec<= 3180%) corres pond iente
/ 4«
Pond = -0,0042*Frec*Frec + 21,132%Frec - 15950;
else
if ({3180 < Frec) & (Frec <= 3600))
Pond = -0.0007*Frec*Frec - 0.9167*Frec + 16675;
¥
F
}
¥
- '
}

Figura 3.29 Implementacion del algoritmo de célculo del factor de interferencia telefonica
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Figura 3.30 Obtencién de la suma y célculo de la raiz cuadrada para el TIF

En este sistema se contempla unicamente medir los efectos de los sistemas de potencia
sobre los de comunicacién a través del analisis de corriente, sin embargo, la adaptacién para hacerlo
también mediante analisis de tension resultaria sencilla.

Asimismo, debido a que en la practica suele expresarse este factor como el producto del TIF

por el valor RMS de la corriente, se proporciona también un indicador numérico que muestra dicha
informacion.
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Los indicadores asociados al Factor de Interferencia Telefénica se ubican en la parte inferior
de la pestafia Otros Parametros en el Panel Frontal y mostrados en la figura 3.31

TIF &) I*T | TIFB | I*1B TIFC I*1C
23.3617 16,6325 30,1765 20.1728 47.8307 48.4506

Figura 3.31 Vista de los indicadores del valor del factor de interferencia telefonica

Caélculo del Factor K

El calculo del factor K se efectua a partir de la expresion

21,2
sz 314
2N

Donde:

h - nimero de arménica
I, — Corriente armonica

Cabe mencionar que en este caso la corriente armonica, In, debe expresarse en por unidad,
es decir, es necesario seleccionar una cantidad de corriente como base y posteriormente efectuar la
relacion del valor de la corriente en la frecuencia arménica dada a la cantidad base.

En este caso, la cantidad base considerada es la corriente correspondiente a la componente
fundamental.

Con la finalidad de obtener el valor de este parametro se desarroll6 el siguiente diagrama de
flujo que se muestra en la figura 3.32
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Contador = 1
SumaNum =0
SumaDen =0

v

Determinar la Corriente base lgase
(magnitud de la componente fundamental
de corriente)

Si
¢ Contador = 50?

No

Obtener la arménica correspondiente
a Contador (In)

v
Calcular:
Num = (In/lase)? (Contador)?
Den = (Contador) 2

v

SumaNum = SumaNum + Num
SumaDen = SumaDen + Den

v

Contador = Contador +1

W
\4
y

FactorK = SumaNum/SumaDen

Figura 3.32 Diagrama de flujo del algoritmo de calculo del factor K

La programacion correspondiente a este algoritmo es la mostrada en la figura 3.33
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Serial de Corriente

|Desarrollo de las sumas necesarias|

|Célculo de los Factores de la suma l;

Lo
Hatm.

Finalyz, ﬁfloat he; / @‘
Thz = (Ih/Basef*(Ih/ | ||| -----
I Biase); I> 2
hz = h*h;

Prod = Th2*hz;

wt O

0]
Obtencian de la magnitud
de I componente fundamental

Figura 3.33 Programacién del algoritmo de célculo del factor K.

Los indicadores del factor K se encuentran ubicados en la parte inferior de la pestafia Otros
Parametros del Panel Frontal y tienen el aspecto de la figura 3.34

Factor K A Factor K B Factor K C
156491 1.46753 2.21886

Figura 3.34 Indicadores numéricos del Factor K para CA

Analisis de la potencia consumida (potencia activa, reactiva y aparente)

Para obtener las magnitudes de la potencia activa, reactiva y aparente se elabor6 otro
bloque de los denominados Sub VI en el cual se desarrollé el algoritmo que tiene como entradas un
flujo de datos que corresponde a las sefiales de tension, corriente y su respectiva diferencia de
fases.

A la salida de dicho bloque se tienen indicadores que muestran las magnitudes de las
potencias y el factor de potencia asociado.

Cabe destacar que el algoritmo desarrollado es empleado para cada una de las fases del
sistema y que la diferencia de fases se obtiene a partir de la resta algebraica de los valores de fase
de las sefiales de tension y corriente asociadas a la fase en estudio.

Partiendo de la ecuacion 3.15 que define la potencia aparente de un sistema monofasico es
como fue planteado el algoritmo:

S=P+jQ 3.15
S =Vius L rus €088 + Vs | aus SENEG 316

Donde:

6 es el angulo entre los fasores de tension y corriente.
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Vrus es el valor RMS de la sefal de tension.
Irus es el valor RMS de la sefial de corriente.

P — Potencia real (Watt)

Q - Potencia reactiva (VAR)

S - Potencia aparente (VA)

En lo correspondiente a la obtencion del factor de potencia se partié de la ecuacién 3.17

FP =cos¢

Donde 6 es el angulo entre los fasores de tension y corriente.

3.17

El calculo de las diferentes potencias se efectud a partir del siguiente diagrama de flujo

mostrado en la imagen 3.35

Entran valores RMS de las sefiales de
tension y corriente (Vrws € lrus) Y Su

diferencia de fases (@ ).

v

Calcular
P :VRMS I RMS COS¢

Q = VRMS I RMS Sen¢

S :VRMS I RMS

FP =cos¢

v

Mostrar al usuario P, Q, S y FP

Figura 3.35 Diagrama de flujo del algoritmo de calculo de los diferentes tipos de potencia.

La parte de célculo mostrada en el algoritmo anterior quedé comprendida en el bloque
llamado Potencia Fase, de modo que las entradas a éste son 3 mientras que las salidas son 4, todo

ello es observable en la figura 3.36
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Paotencia aparents [va] 2]

1123 Fotencia Real
W2

—
Potencia Fase, vi VAR] 2

Diferencia de Fases IE-;H:L ......
1

Tensidn RMS

Corriente RMS

IE

Figura 3.36 Bloque que desarrolla el calculo de potencias con sus respectivas entradas y salidas.

En la figura 3.36 se muestra el interior del bloque que desarrolla los calculos necesarios.
Debido al manejo de datos angulares en Lab View ® fue necesario agregar una etapa de conversion
de grados a radianes, misma que se presenta en la parte inferior izquierda de la figura 3.37

RMS El
Jizal Ea [y
Fl

Sz |> |> ik

@ INEER
_____ _ Fel
] [ INEER
23 & - L
150 i
Lodsh

Figura 3.37 Interior del bloque potencia fase

Los indicadores que muestran los resultados obtenidos por este algoritmo se ubican en la
figura 3.38 de las pestafias rotuladas Sefiales Adquiridas para cada una de las fases.

Potencia . . . B
Aparente [VA] Puter[l:ﬁ Real Putenﬁﬁn Ellaactwa Defasamiento [°] P
2652.61 2922.98 2190,37 36,86 0.80010

Figura 3.38 Indicadores de los diferentes valores de potencia (por fase) y factor de potencia
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Para el calculo de potencia activa, reactiva y aparente trifasicas se emplearon los valores
correspondientes a cada una de las fases, mismos que al ser sumados algebraicamente conforman

los valores trifésicos. En la figura 3.39 se presenta el caso de la potencia real, el cual es totalmente
analogo a los dos restantes.

F Fase B |>
[t

Figura 3.39 Obtencién de la potencia real trifasica

Los indicadores numéricos que permiten observar los valores de las diferentes potencias
trifasicas aparecen en la pestafa Triangulo de Potencia Trifasica mostrados en la figura 3.40

S 3F [va] . P 3F [w] | 0 3F [VAR]
Soo 1000 o0 200 300

So0 1000

Figura 3.40 Indicadores numéricos de las potencias trifasicas real, reactiva y aparente.

Triangulo de potencia

El ACEE tiene la capacidad de determinar los triangulos de potencias respectivos a cada

una de las fases del sistema en estudio, asi como el correspondiente a la potencia trifasica
consumida.

Para llevar a cabo el trazo de dichos triangulos es necesario contar con los resultados del
calculo de las diferentes potencias por fase y trifasica, y con el Sub VI encargado del trazo de
vectores que ya se describié anteriormente, y que se muestra de nueva cuenta en la figura 3.41

[Tridngulo de potencias Fase B]

5|

Figura 3.41 Vista del Sub VI para el trazo del triangulo de potencias por fase.

En la figura 3.41 se muestra el Sub VI que efectua el trazo de los vectores que conforman el
triangulo de potencias (Tripot1) y para los datos de entrada se requieren la magnitud de la potencia
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real y la reactiva, para que en dicho algoritmo se obtengan tanto la magnitud de la potencia aparente
(S) como su angulo (®) a partir de las siguientes expresiones:

S|=./P?+Q? [VA] 3.18
¢ =ang tan(gJ 3.19

Los resultados obtenidos constituyen las salidas del Sub VI. También de manera interna se
realiza la asignacion de los angulos de inclinacion de cada uno de los vectores.

En el caso del vector que representa la potencia reactiva, el angulo correspondiente es de

90° y el punto de inicio de su trazado es (Magnitud Potencia Activa, 0), para conseguir que comience
donde termina el vector de la potencia real, es decir, aparezca de acuerdo con la figura 3.42

(Mag. Potencia Activa, Mag. Potencia Reactiva)

]

(0,0) (Magnitud Potencia Activa, 0)

Figura 3.42 Componentes de la potencia activa y reactiva del triangulo de potencia

Para el caso de los otros dos vectores, ambos son trazados desde el punto (0,0). El vector
asociado a la potencia real tiene un angulo de 0° y el de la potencia aparente el determinado por el
propio algoritmo. Los puntos complementarios del trazo de los vectores se asignan en el interior del
bloque Tripot1 para llegar a su vez al Sub VI Trazo TRI_POT, que es finalmente el encargado del
dibujar los tres vectores componentes del triangulo y que incluye 3 veces (una para cada vector) el
algoritmo de trazo de vectores utilizado también anteriormente para trazar los diagramas fasoriales,
éste se muestra en la figura 3.43
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Magnitudes de las potencias
Real v Reackiva

[Angulos v magnitudes de referencia

[Trazo TRI_POT.vi]  [array]
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Cbtencian de la magnitud v angulo del vectar
representstivo de la Potencia Aparente (51

Figura 3.43 Estructura interna del Sub VI para la obtencion del triangulo de potencias (Tripot1).

Los triangulos de potencias obtenidos que se muestran en la figura 3.44, son el ejemplo del
monitoreo a una carga de tipo inductivo

0 i g i g g v ] D v v v v v v q
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 40.0
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o o
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Figura 3.44 Triangulos de potencias de cada fase
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Anélisis espectral de potencia

El espectro de magnitud para las sefiales de potencia activa contempla los mismos
algoritmos empleados para el analisis espectral de las sefiales de tension y corriente, empero, la
sefial que se procesa en el bloque Spectral Measurements es el producto de las anteriores, para
posteriormente utilizar la salida de este bloque que proporciona el espectro de magnitud de las
armonicas en valores pico o RMS y asimismo, considera como variable independiente a la
frecuencia.

8 ] FET|
L3 ¥

= — Spectral Espectro de Magnitud
Sefial de Tension Measurements Tensitn [%] vs Frecuencdia [HZ]
Signals B
FFT - (RMS) * oE

Figura 3.45 Vista del bloque encargado de obtener el espectro de magnitud de potencia

De igual forma se tiene un indicador grafico que presenta las componentes fundamentales y
armonicas que puedan existir en la sefial, se proporciona un selector de las mismas que permite
obtener el valor numérico de la componente que se desee.

Espectro
Potencia [Wrms] vs Frecuencia [H2]

Fase A voltaje A (FFT - (RIMS)) P [Wrms]
100 200 300
o \. /4[11
Fase[*] |
05 9 os
-1 /1

Ampitud [wrms]

Erecuencia Fundsmental 4|

a- i I R R ] i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 250 300 320 340 360 380 400 420 440 460 460 S00 s 75 100
5 125

Frecuencia [Hz]

Espectro ® | Cursor 0 0 0 28 &l

Potencia [Wrms] vs Frecuencia [H2]
Fase B Voltaje B (FFT - (RM5))

0T TN

P [Wrims]

Figura 3.46 Indicador grafico del espectro de magnitud de la sefial de potencia activa para cada una de las fases

Calculo de la energia consumida

El calculo de la energia en este sistema contempla dos tipos de esta, la real y la reactiva. La
ecuacion 3.20 proporciona la base del célculo de éstas.

t
E = f w(t)dt 3.20
0

Donde:

w(t) - Es el producto de las sefiales de tension y corriente.
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Asi pues, al efectuar la integral de este producto con respecto al tiempo, se obtendra la
energia aparente. Para obtener las energias real y reactiva se hizo uso del factor de potencia,
multiplicando por este Ultimo el resultado de la integral para obtener la energia real y por el seno del
angulo de defasamiento entre la tension y la corriente para cuantificar la energia reactiva.

La programaciéon en Lab View de este algoritmo fue desarrollada de acuerdo con lo
presentado en la figura 3.47

nergia Real A [kiwH

Integralz

fr Signals
Result

error out ¥

Ferror in no error)

 ——

Cos{AngDef

-!-umeric ﬁ
float Ang;

i3y Ang=Def*pif180;
] FP=cos{Ang);

B=sin{fng); SenangDef

1000 I>
3600
Figura 3.47 Programacion del algoritmo del célculo de los diferentes tipos de energia.
La tercera etapa de la arquitectura general del ACEE esta constituida por algoritmos que

procesan el flujo de datos y que muestran el analisis trifasico principalmente, dicha arquitectura se
puede observar en la figura 3.48.
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Figura 3.48 Las tres etapas de la arquitectura general del ACEE
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Fasorimetro

En esta etapa del sistema se hizo uso de un Sub VI que permite efectuar el trazo de un
vector que representa un fasor. Las dos variables de entrada al bloque son la magnitud del
segmento y el angulo respecto al eje de las abscisas de un sistema cartesiano con respecto al cual
sera referenciado el vector en cuestion.

El Sub VI realiza el trazo de una linea dados dos puntos, el de inicio que esta en el origen
del sistema y el punto final que se obtiene mediante una serie de operaciones que procesan l0s
datos de entrada para generar las coordenadas de dicho punto.

El algoritmo comentado anteriormente fue utilizado para representar cada una de las
tensiones y las corrientes implicadas en el sistema. Esto se logré a partir de repetir dicho algoritmo
para cada una de las variables involucradas en cada fase, es decir, 6 veces (una tension y una
corriente para cada una de las tres fases) y luego concentrar todo ello en un segundo bloque al cual
ingresan las seis magnitudes con sus respectivos angulos asociados para tener como unica salida
la representacion grafica de los seis fasores, dicho algoritmo se muestra en la figura 3.49 y su
respectiva interfaz grafica en la figura 3.50

Angulos v magnitudes
de |los Fasares

anglei®) 5
Length &
Anglel=) &
Length
Angled™)
Length 2
anglei) 2
Length 3
anglel=) 3
Length 4
angle) 4
Length &
Trazo vedtores.vi

= [Representacion gr&fical

Figura 3.49 Vista del Sub VI general para el trazo de los fasores de tension y corriente.

Fasorimetro|

Voltaje A
Corriente A
Voltaje B
Corriente B
Yaltaje C
-15:10 = I. 0.‘0 SOI‘O 106.0 156.0 206.0‘ Corriente C £

Figura 3.50 Representacion Gréfica de los fasores de tension y corriente de cada una de las fases
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Es importante sefialar que los fasores estan referenciados a 0°, que es también la fase del
fasor de tension de la fase A, que cominmente es asignado como referencia por sencillez y con el
fin de facilitar los calculos.

Para el caso de las magnitudes de los fasores de corriente fue necesario colocar controles
que permiten efectuar un escalamiento visual. Estos proporcionan al usuario la capacidad de
interactuar con la interfaz ademas de Unicamente tener repercusion en el aspecto visual, es decir, no
afectan la magnitud de las mediciones efectuadas. Esto se llevéd a cabo con el fin de poder
incrementar el tamafio del fasor mostrado en la gréfica cuando las magnitudes de corriente son muy
pequefias en comparacion con las de tension, este algoritmo se muestra en la figura 3.51 y los
controles de escalamiento en la figura 3.52

Factor de escalamienta visual 4]

L " "
o Escalamiento Yisual

Magnitud Moficidada

Figura 3.51 Vista de los blogues que en conjunto realizan el trazo de los fasores de tension y corriente.

Factor de escalamiento visual A I

i 7 g 9 10

1 2 - 4
Factor de escalamients visual B I

= 3 7 g el 1o

1 2 3 4
Factor de escalamiento visual C I

O
1 z 3 4 5 i} 7 i el 1o

Figura 3.52 Controles ubicados en el panel frontal para llevar a cabo el escalamiento de los fasores de corriente.

Secuencimetro

Si la secuencia de las fases es positiva existen tres posibles formas de conectar las
terminales del equipo de medicion, que serian ABC, CAB y BCA; de acuerdo con ello, la relacion de
los angulos de fase sera distinta en cada arreglo. Con base en dichas formas de conexién las
diferencias de fase resultaran positivas o negativas, sin embargo, siempre ocurrird que dos de ellas
seran mayores a cero mientras que la tercera seré negativa, de acuerdo con lo observado en las
tablas 3.7y 3.8

Peimic i Diferencias eEy Diferencias eEy Diferencias
Angulo Angulo Angulo

A-0° A-B<0 A—240° A-B>0 A-120° A-B>0
B -240° B-C>0 B-120° B-C>0 B-0° B-C<0
C-120° C-A>0 C-0° C-A<0 C-240° C-A>0

Tabla 3.7 Detalle de la programacion del algoritmo para el secuencimetro para la secuencia positiva
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Para el caso de la secuencia negativa se tendra un caso similar, con la distincion de que
aqui dos de las diferencias seran negativas, siendo la tercera necesariamente mayor a cero.

Easey Diferencias Fase y Diferencias Fase y Diferencias
ngulo Angulo Angulo

A-0° A-B<0 A-120° A-B<0 A - 240° A-B>0
B -120° B-C<0 B - 240° B-C>0 B-0° B-C<0
C - 240° C-A>0 Cc-0° C-A<0 C-120° C-A<0

Tabla 3.8 detalle de la programacion del algoritmo para el secuencimetro para la secuencia negativa

El principio que acaba de describirse es en el cual se basa el funcionamiento de esta parte
del sistema, es decir, en la comparacion de las diferencias de fase entre las sefiales de tension
adquiridas, de modo que si se cumple que 2 de dichas diferencias (Fase A - Fase B, Fase B - Fase
Cy Fase C - Fase A) son mayores a cero, y la restante es menor a ese mismo valor, se pone una
bandera en cero, misma que indica que la secuencia de fases detectada es positiva.

En caso de que lo anterior no suceda, la secuencia detectada es negativa, y la bandera que
lo indica se coloca en 1. El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la figura 3.53

Medir las fases de las seiiales de
tension de las fases A. By C

Calcular las diferencias de fase
A=Fase A-Fase B
B =Fase B - Fase C
C=Fase C-Fase A

SonA=0B=0yC<0
i
A<0, B=0yC=0
i
Ax=0B=0yC=0

¥
Colocar bandera en 0 Colocar bandera en 1
a=10 a=1

Accionar el indicador légico
para el usuario

>

Figura 3.53 Diagrama de flujo del algoritmo del detector de secuencias de fases

Las comparaciones se realizan a partir de una estructura IF colocada dentro de un “Nodo
Formula®, el cual permite escribir el codigo de la programacion en modalidad de texto, con una
sintaxis practicamente igual a la empleada en el Lenguaje C.

En la figura 3.54 se presenta la programacion del algoritmo empleado para determinar si la
secuencia de las fases analizadas es positiva 0 negativa.
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Figura 3.54 Codificacion del algoritmo del Detector de Secuencia de Fases

El resultado indicado por la bandera es enviado a una estructura Case, cuya salida se
encarga de encender indicadores logicos ubicados en el panel frontal como se muestra en la figura
3.55; son éstos ultimos los que muestran si la secuencia es positiva o negativa.

Secuencimetro
Secuencia Negativa Secuencia Positiva

Figura 3.55 Vista de los indicadores logicos del detector de secuencias de fases

Parametros para la conexion en estrella

Para el calculo de los parametros del neutro se descarté la posibilidad de emplear un canal
de adquisicién de datos adicional, debido a que incrementaba el costo de la interfaz de hardware y
que disminuye la calidad en el muestreo de los otros seis canales. Para el calculo de los parametros
que se requieren en el andlisis de dicho conductor se implementaron pequefios algoritmos que
funcionan con base al flujo de datos provenientes del resto del sistema de software para finalmente
mostrar indicadores de tipo grafica, numéricos y de espectro. El detalle de los algoritmos puede
observarse en la figura 3.56
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Célculos de parametros para el neutro

Los parametros que se muestran en las diversas interfaces graficas correspondientes al
conductor del neutro, presentan la informacién necesaria para conformar un analisis suficiente de un
circuito cuya topologia contemple esta rama, destacando que estos son obtenidos mediante célculos
matematicos. Las variables que se muestran son: amplitud de la sefial de corriente, valor RMS,
componente en CD, frecuencia, fase, frecuencia fundamental, % THD, factor de cresta, oscilograma
y espectro de la sefial.

Analisis espectral para el neutro

Para obtener el espectro de magnitud de la sefial de corriente por el neutro en el caso de
una conexion en estrella con neutro aterrizado se hace uso de los mismos algoritmos utilizados para
el analisis espectral de las sefiales de tension, corriente y potencia activa, cabe destacar que la
sefial que recibe el bloque Spectral Measurement, se obtiene como resultado de la suma algebraica
de las corrientes de cada una de las fases y que es seleccionado el espectro que indica la
ponderacién de las armonicas en valores RMS como se muestra en la figura 3.57

Jl_| |E==c]
[anilisis de Corriente por el neutro] Fspectro

,," ! ",ﬂ [ neutro [Irms] vs Frecuenda [HZ]
-l et
» -

Spectral ] Erecuencia Fu

Measurements4
EE ;IO

Figura 3.57 Vista del bloqul:e encargado"de"obtener el espectro de magnitud para el neutro
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En la figura 3.58 se puede ver que se presenta un indicador para las componentes
fundamentales y arménicas que puedan existir en la sefial, junto con un selector de las mismas que
permite obtener el valor numérico de la componente que se desee.

Espectro
Ineutro [Irms] vs Frecuencia [HZ]

Frecuencia [Hz]

Selector de Arménica I neutro| Arménica Seleccionada I neutro ® I

_v_‘J o 0.0299191 — - - gﬂggim
Figura 3.58 Indicador grafico del espectro de magnitud de la sefial de corriente por el neutro

Triangulo de potencia trifasica

Para el caso de la potencia trifasica se sigue sobre la misma linea de accién con la cual se
obtuvieron los triangulos de potencia para cada una de la fases, pero aqui se requiere de la
diferencia de las potencias real y reactiva de entrada al Sub VI Tripot1 las cuales son obviamente
magnitudes trifasicas, obtenidas a partir de la suma algebraica de las respectivas potencias
consumidas por cada una de las fases, como se muestran en la figura 3.59 y la figura 3.60

[Tridngulo de Potencias Trifasicol

Potencias Reales v Reactivas
de las 3 Fases

Figura 3.59 Vista de los bloques para la obtencion del triangulo de potencias trifasicas.
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Figura 3.60 Tridngulo de potencias trifasico.

Muestreo Conjunto

El muestreo en conjunto de la seis sefiales adquiridas correspondientes a tensién y corriente
por cada una de las fases, es una caracteristica fundamental para el andlisis de sistemas trifasicos y
con la cual cuenta el ACEE, dado que procesa las seis sefiales para ser mostradas en un solo
oscilograma que se complementa con indicadores que muestran parametros basicos de las sefiales
como son la amplitud para las sefiales de tension y corriente y el defasamiento existente entre
ambas para cada una de las fases. La figura 3.61 muestra la etapa de agrupacion de las sefiales.
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[amplitud Corriente [a] |

e

Figura 3.61 Muestreo conjunto.
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4. DESCRIPCION DE LAS INTERFACES GRAFICAS DEL ACEE

En este capitulo se explica cada una de la interfases gréficas que posee el ACEE,
mencionando las caracteristicas mas relevantes y modos de operacion segln el caso.

El panel frontal es la pantalla donde se muestran las interfaces graficas del ACEE, que son
organizadas en diversas carpetas donde se encuentran indicadores de tipo grafico, numérico y
l6gico que proporcionan al usuario la informacion necesaria para realizar el analisis que se requiera.
El acceso a dichas carpetas puede realizarse en cualquier momento y se da la capacidad al usuario
de poder cambiar los rangos de las escalas en los indicadores y gréficas, ademas del uso de
cursores en los oscilogramas y gréficas de espectros de magnitud. Lo anterior puede observarse en
la figura 4.1.
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Figura 4.1 Panel frontal del ACEE
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1. Encabezado del ACEE

2. Datos de los desarrolladores

3. Pestafas de las diversas carpetas del ACEE

4. Area de los indicadores graficos

5. Indicador de tipo grafica (oscilograma, espectro de magnitud, tridngulo de potencias,
fasorimetro, etc.)

6. Cursores para los indicadores de tipo gréfica

7. Indicadores numéricos para los indicadores de tipo gréfica, selectores de arménicas, etc.

8. Indicador de tipo numérico (analdgico y digital)

Las carpetas con las que cuenta el ACEE son las que a continuacién se mencionan al igual
que los indicadores e informacion que contienen.

e Sefales Adquiridas Fase A - Oscilogramas, indicadores analdgicos y digitales para los
parametros de las sefiales de tension y corriente de la fase A

e Andlisis Espectral Fase A — Espectro de magnitud, indicadores analdgicos y digitales para
los parametros de las sefiales de tension y corriente de la fase A

e Sefiales Adquiridas Fase B- Oscilogramas, indicadores analdgicos y digitales para los
parametros de las sefiales de tension y corriente de la fase B

e Andlisis Espectral Fase B — Espectro de magnitud, indicadores analdgicos y digitales para
los parametros de las sefiales de tension y corriente de la fase B

e Sefiales Adquiridas Fase C - Oscilogramas, indicadores analogicos y digitales para los
parametros de las sefiales de tension y corriente de la fase C

e Andlisis Espectral Fase C — Espectro de magnitud, indicadores analdgicos y digitales para
los pardmetros de las sefiales de tension y corriente de la fase C

e Muestreo Conjunto - Oscilograma e indicadores analdgicos de parametros de las sefiales de
tension y corriente de las 3 fases.

e Fasorimetro — Secuencimetro - Gréfica para los fasores de las fases monitoreadas,
indicadores digitales, controles para el escalamiento visual e indicadores ldgicos para el
detector de secuencia de fases

e Andlisis Espectral de Potencia - Espectro, indicadores analogicos de parametros de las
sefales de potencia de las fases monitoreadas.

e Triangulo de Potencia Trifasica - Grafica con tridngulo de potencia e indicadores analdgicos

e Triangulo de Potencia por Fases - Graficas con triangulos de potencia e indicadores
analdgicos correspondientes a las fases monitoreadas.

e Oros Parametros - Oscilograma, analizador de espectro, indicadores analdgicos y digitales
para los parametros de las sefales.

e Energia - Indicadores analdgicos y digitales (para las fases que se estén monitoreando).

e Acerca de ACEE (informacién acerca del sistema y de los autores)

A continuacion se describen las interfaces gréficas para el analisis de las sefiales y anélisis
espectral para la fase A que tiene exactamente los mismos indicadores que las fases By C.
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En las carpetas cuyo titulo hace mencion a alguna fase en particular se ubican indicadores
que muestran informacion referente a la medicion de pardmetros asociados a dicha fase; se cuenta
con graficas con el oscilograma de las sefiales de tension y corriente complementadas con
indicadores de tipo analdgico y digital para los parametros de amplitud, valor RMS, valor en CD,
frecuencia y factor de cresta. Para cada uno de estos es posible, dependiendo del sistema a ser
analizado, modificar los rangos de medicion de las variables solo con dar doble clic con el mouse en
la escala numérica y colocar el valor que permita tener una lectura adecuada de la informacion.
Posteriormente se tienen graficas con los oscilogramas de las sefiales de tension y corriente asi
como dos cursores que facilitan la interpretacion de las sefiales. Al mismo tiempo es posible
observar mediante indicadores numericos los pardmetros asociados a la posicion del cursor, tales
como el valor de la amplitud y su ubicacion respecto al tiempo.

De igual forma mediante indicadores digitales son mostrados los parametros de potencias
aparente, activa y reactiva, el defasamiento de la sefial de corriente respecto a la sefial de tension y
el factor de potencia correspondiente, en la figura 4.2 es posible visualizar cada unos de los
indicadores mencionados.
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Figura 4.2. Oscilogramas e indicadores numéricos para las sefiales de tension y corriente de la fase A
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Los indicadores graficos del espectro de magnitud de las sefiales de tension y corriente se
muestran en la figura 4.3, los cuales complementan el analisis de cada una de las fases, donde se
puede hacer uso de cursores con sus respectivos indicadores digitales que sirven para mostrar la
magnitud RMS de la componente armdnica seleccionada y su respectiva frecuencia. Esto es
complementado por un control que permite seleccionar las diferentes armonicas que se presentan
en las sefales, este selector permite que mediante un indicador digital sea mostrada la magnitud de
la armonica deseada. Adicionalmente, se cuenta con indicadores digitales que muestran los valores
RMS de las sefales, la frecuencia fundamental de la sefial, su periodo y el valor en porcentaje de la
distorsion total armonica.
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Figura 4.3 Espectro de magnitud e indicadores numéricos para las sefiales de tension y corriente de la fase A.

Como se ha mencionado anteriormente se tienen carpetas iguales para mostrar los
parametros relacionados al comportamiento de cada una de las fases por lo que se omite mostrar
las imagenes de las fases By C.

Uno de los principales objetivos para el disefio del ACEE, es que sea utilizado en sistemas

trifasicos, por lo cual se disefaron interfaces adecuadas para mostrar las sefiales de tension y
corriente por cada fase y también de manera simultanea, sin embargo, el ACEE puede ser empleado
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para monitorear sistemas monofasicos, mostrando Unicamente informacion til en aquellos
indicadores que se encuentren asociados a los canales utilizados.

En la figura 4.4 se presentan los indicadores de tipo analdgico donde es posible visualizar el
muestreo conjunto de las sefiales de tension y corriente, con indicadores analdgicos para la
magnitud de la amplitud y el respectivo defasamiento que exista entre ambas sefiales.
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Figura 4.4. Oscilogramas e indicadores analdgicos para el muestreo conjunto de las sefiales de tension y corriente

En la carpeta Fasorimetro-Secuencimetro se presenta una herramienta de mucha utilidad
para el andlisis de calidad de la energia pues mostrar a los fasores graficamente da la oportunidad
de tener una mayor comprension del sistema que se esté monitoreando como lo puede ser el caso
de la determinacion del tipo de carga o el signo del factor de potencia en funcion del atraso o
adelanto de la sefial de corriente respecto a la de tension.

También son presentados indicadores digitales que corresponden a la magnitud del fasor en
valor RMS y su fase, esto para cada fasor de tension y corriente. Para el caso de los fasores de
corriente se tienen controles que permiten realizar un escalamiento visual para la magnitud de los
mismos, siendo una caracteristica Util en los casos en que la magnitud de la corriente es muy
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pequefia en comparacion a la de tension, lo cual es realmente muy comun para el analisis de
sistemas en baja tension.

Otro instrumento de medicion de gran importancia para el analisis de cargas en un sistema
trifasico se muestra en la misma carpeta y recibe el nombre de Detector de Secuencia de Fases o
Secuencimetro, que sirve para determinar si la secuencia de fases del sistema en estudio es positiva

0 negativa, el resultado es mostrado mediante dos indicadores de tipo l6gico. Ambos instrumentos
virtuales pueden visualizarse en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Indicador de tipo gréfica (Fasorimetro) con indicadores numéricos y detector de secuencia de fases
(Secuencimetro).

En la figura 4.6 se encuentra seleccionada la carpeta que contiene a los indicadores de tipo
gréfico que corresponden al espectro de magnitud de potencia activa de diferentes fases con la
opcion de manipular los cursores que permiten obtener el valor RMS de la componente arménica
seleccionada y su frecuencia. Al costado se cuenta con indicadores analdgicos para tener como
referencia la magnitud de la potencia activa en RMS y la frecuencia de la componente fundamental.
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Figura 4.6 Espectro de magnitud e indicadores numéricos para la sefiale de potencia activa de cada fase.
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Muestreo Conjunto

Energia

muestra la relacion entre la potencia activa, reactiva y aparente para cada una de las fases mediante
el tridngulo de potencias correspondiente e indicadores numéricos para visualizar las magnitudes
involucradas asi como del factor de potencia y el valor del &ngulo asociado, esto se puede observar
en la figura 4.7
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Figura 4.7 Indicador de tipo grafica para el triangulo de potencias por cada fase con indicadores numéricos.

Con el fin de enriquecer el andlisis se cuenta con una carpeta que muestra el triangulo de

potencias trifasico con sus correspondientes indicadores de tipo ana

Ogico para las magnitudes de

potencia activa, reactiva y aparente al igual que para el factor de potencia y &ngulo asociados que se

muestran en la figura 4.8
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Figura 4.8 Indicador de tipo grafica para el triangulo de potencias trifasico con indicadores numéricos.

Una mas de las carpetas de que se compone el ACEE es la llamada Otros Pardmetros que
puede observarse en la figura 4.9. En ella se muestran los indicadores para los parametros
relacionados a la corriente circulante por el conductor neutro (que puede o no existir fisicamente)
con su respectivo oscilograma y espectro de magnitud. Asimismo estan ubicados indicadores con
parametros como lo son el factor de interferencia telefonica (TIF) y factor K, los cuales estan
asociados a las sefiales de tension y corriente de fase.

99



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO i LI

g T ]
FACULTAD DE INGENIERIA {wur Yé‘l )

DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA ‘P r
ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA w

Sefales Adquiridas Fase A | Andlisis Espectral Fase A Sefiales Adquiridas Fase B Analisis Espectral Fase B | Sefales Adquiridas Fase C | Anlisis Espectral Fase C | Muestreo Conjunto
Fasorimetro - Secuencimetro Andlisis Espectral Potencia Trisngulo de Potencia Trifésica Triangulo de Potencia por Fases Otros Parametros Energia
Corriente por el conductor neutro (para caso Estrella)

1.5

125+
1

0.75-

0.5 “""

Corriente [A]

‘H;,q;
DB dBBoR

0005 00! 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008 0085 009 0095 0.1

Tiempo 5]

Amplitud [A]]  Frequencia [Hel|  Valor de CD[V]| Valor RMS [A]l 8

205,85 180,04 29.75m 694.58m Corriente Neutro |0 02000 | B @]
Fase[] | % THD|
-60.37 130,49m

Espectro
Ineutro [irms] vs Frecuencia [HZ]

0.7

0.6-
'I_EN'E.S'
Z 04+
203
503

o2

Frecuencia [He]

Selector de Arménica I neutro| Arménica Seleccionada I neutro <8> |
go 0.0299191
i Cursor 0 o o AL |
Factor K Al Factor K B| Factor K C|
1.56491 1.46753 2.21886
TIF A T TIFB | 1*1B | TIFC *ic
23.3617 16,6325 30,1765 20.1728 47.8307 48,4506
DESARROLLADORES: GARCIA PUEBLA LEONARDO PEREA CRUZ ALEJANDRO GILBERTO ASESOR: ING. GLORTA MATA HERNANDEZ

Figura 4.9. Indicador de tipo grafica y numérico para diversos parametros.

Se muestra finalmente una carpeta llamada Energia constituida por indicadores de tipo
analdgico y digital que muestran el registro de la energia activa y reactiva consumida por una carga,
estos pueden observarse en la figura 4.10. De manera complementaria se proporcionan indicadores
digitales para el tiempo de inicio del monitoreo, la hora actual y el tiempo transcurrido.
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Figura 4.10 Indicadores numéricos para diversos parametros.

101



5. PRUEBAS EFECTUADAS AL SISTEMA Y ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema desarrollado fue probado en tres condiciones distintas, mediante el monitoreo de

cargas:
e Resistivas
e Inductivas
e Sincarga

Cabe mencionar, que aunque las pruebas que se describirdn en este capitulo fueron
efectuadas con cargas conectadas en estrella, el sistema funciona también para cargas conectadas
en delta tal como se verd al final de la descripcion de la prueba con carga resistiva.

5.1 Prueba con carga resistiva

La razén por la cual se dio inicio a la etapa de pruebas con este caso en particular es que
mediante este tipo de carga es posible apreciar el correcto funcionamiento de la medicion de
diferencias de fase tanto entre la tension y corriente de una fase como entre una tension de fase
respecto a otra.

La medicion de diferencia de fase resulta de gran importancia, debido a que de ella se
desprenden célculos de potencia y energia asi como la correcta representacion grafica de los
fasores y triangulos de potencia.

Para el desarrollo de esta prueba se utilizd como carga 3 bancos compuestos por 6 focos de
300 W, dichos elementos se conectaron en serie y constituyendo un sistema en estrella
aproximadamente balanceado.

Para verificar el valor de la corriente sensada se utilizé un amperimetro analégico conectado
en serie con la carga de la fase A. El circuito de prueba empleado, permite observar el detalle de la
conexion de los bancos de focos utilizados para la prueba, dicho circuito esta representado en las
figuras 5.1y 5.2
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Figura. 5.1 Circuito de Prueba para la carga resistiva

Figura 5.2 Imagen del circuito fisico con el que se realizé la prueba con carga resistiva

La medicion de la corriente obtenida a partir del amperimetro analdgico fue de
aproximadamente 0.9 A en valor RMS, segUn puede apreciarse en la figura 5.3
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Figura.5.3 Caratula del amperimetro analégico durante la medicion de la corriente (prueba con carga resistiva).

A partir de esta medicion, se desarrollé el analisis de resultados, considerando también la
medicion de un multimetro digital que proporcion6 una lectura de 127.1 V.

Si se considera que la carga al ser resistiva no ocasiona defasamiento alguno, las
correspondientes potencias resultan ser:

P : Potencia activa
V : Tension
| : Corriente eléctrica

P =(127.1)(0.9) =114.39W
Q=0VAR 5.2

Q : Potencia reactiva
S =114.39VA 53

S : Potencia aparente

De acuerdo con la misma consideracion, los tridngulos de potencia no deberén presentar
potencia reactiva y los fasores de tensién y corriente para una misma fase deberan estar alineados

entre si.
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Para verificar el valor de la energia se utilizd el célculo de la integral de la ecuacion 5.4
mediante dos métodos, el calculo manual® y utilizando el software Maple Version 7.0, procesando

para un tiempo de monitoreo de 51 minutos y 40 segundos:
t1
E= jv(t)i(t) dt
0

E : Energia consumida por la carga
v(t) : Sefal de tension en funcion del tiempo

i(t) : Sefial de corriente en funcion del tiempo

E= [(127.142)sen(ot) (0.942)sen(ot) dt

0
Para el calculo manual se obtuvo el valor

E =0.09712590701 kw -H
Mientras que para el calculo con apoyo de la computadora:

E =0.09717101577 kW -H

5.4

55

Al observar la cercania en los valores, se optd por utilizar el valor calculado mediante la
herramienta computacional como valor de referencia real para el andlisis de la energia. Con base en
los valores anteriores se pudo hacer la evaluacion de la fiabilidad de los valores registrados por el
ACEE. Por sencillez se mostrardn Unicamente las imagenes asociadas a la medicion de los

parametros correspondientes a la fase A.

Para comenzar, se presentan en la figura 5.4 los oscilogramas de las sefiales de tension y
corriente, que como puede apreciarse muestran una forma senoidal casi ideal, por lo cual se

esperaria que el porcentaje de distorsion total armonica sea relativamente bajo.

' Término empleado para indicar que los calculos se realizaron de la manera tradicional es decir, en papel y a lapiz

haciendo uso en ocasiones de una calculadora.
2 ®=2m(60)
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Figura. 5.4 Oscilogramas de las sefiales de tension y corriente para la fase A junto con los indicadores
numeéricos y analégicos de diversas variables.

En las figuras 5.5 y 5.6 aparecen los indicadores analdgicos y digitales que muestran los
valores pico, RMS y de componente de directa de las sefiales de tension y corriente. Tal como
puede apreciarse los valores RMS son similares a los reportados por los instrumentos utilizados.

Amplitud [v] Vrms [V] CD Voltaje [V]
100 150 100 150 £ 0
50 (200 80 g3 200 S . 5
o L 250 o/’r‘\\zso -|0/"J|\*\ita
{ s | 2
Vpico [V] vrms [V] yCo [v]
178.94 126.54 93.75m

Figura 5.5 Indicadores analégicos y digitales de los valores pico, RMS y de directa de la sefial de tensién.
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Figura 5.6 Indicadores analégicos y digitales de los valores pico, RMS y de directa de la sefial de corriente.

Los porcentajes de error obtenidos en la medicion de los valores RMS de la corriente y la
tension fueron:

%error, = (0.9=0.85056); 5 _ 4 382 %4 5.6

0.9

%error, : Porcentaje de error para la sefial de corriente

(127.1-126.54)
127.1

100 = 0.440 % 5.7

%error, =

% error, : Porcentaje de error para la sefial de tension

En la figura 5.7 se observa que la frecuencia de la sefial de tension fue de 60.06 Hz, que
comparada con los 60 Hz que proporciona el sistema eléctrico nacional (que contempla un rango de
tolerancia de + 0.05) es muy buena y arroja un porcentaje de error de 0.1 %. Asimismo, en dicha
figura aparece también el valor del factor de cresta de tension, que de acuerdo con el valor tedrico
tiene un porcentaje de error de 0.004 %. Este valor refuerza el hecho de que la sefial sensada no
esta muy distorsionada.

Frecuencia [Hz]
60,06

Factor de
Cresta \

14141
Figura 5.7 Indicadores digitales de la frecuencia de la sefial de tensién y del factor de cresta.

La figura 5.8 presenta un factor de potencia unitario teniendo asi un porcentaje de error nulo;
dicho valor proviene de un defasamiento registrado de -0.020 °, lo cual para fines practicos es 0 °.
Dichos valores estan completamente de acuerdo con el hecho de que la carga en estudio es de tipo
resistivo. Asi pues, el valor de potencia reactiva debia ser también cero, lo cual esta respaldado por
el valor de -0.038 registrado por el ACEE.

El valor de la potencia real es cercano al calculado teéricamente y el porcentaje de error
calculado de 5.093 % apuntala esta situacion.
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Potencia - . ) . .
Aparente [VA] Poleul::‘:e]l Real Putenﬂi I;;eactwa Defasamiento [°] P

108.564 108.564 -0.0386722 -0.0204096 1

Figura 5.8 Indicadores digitales de los valores de potencia real, reactiva y aparente en la carga para fase A, factor de
potencia y el defasamiento entre las sefiales de tensidn y corriente de la misma fase.

La figura 5.9 presenta los espectros de magnitud para las sefiales de tension y corriente
medidos en la fase A de la carga resistiva en estudio. Como es posible observar ninguna de las dos
sefiales presenta distorsion armonica demasiado apreciable al no mostrarse componentes
armonicas grandes. Este hecho queda reforzado con el porcentaje de distorsion total armonica
obtenido, el cual es apenas superior al 2.6 %, como puede constatarse en el indicador digital
mostrado en la figura 5.10.
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Figura 5.9 Espectros de magnitud de las sefiales de tension y corriente.
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Figura 5.10 Indicadores digitales de frecuencia para la componente arménica fundamental, magnitud RMS y periodo de
la misma, asi como el porcentaje de distorsion armonica total.

En la figura 5.11 puede apreciarse un oscilograma que conjunta las seis sefiales adquiridas
(tension y corriente, ambas por cada fase) y permite observar el defasamiento de aproximadamente
120 ° que se esperaria de acuerdo con las condiciones tedricas. En la parte inferior de esa misma
figura aparecen indicadores analdgicos de las magnitudes de las 6 sefiales en valores pico asi como

del defasamiento de la sefial de corriente respecto a la de tension; estos Ultimos se encuentran
practicamente en cero debido a que la carga es de tipo resistivo.
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Figura 5.11 Oscilograma del conjunto de sefiales de tensién y corriente.

En este punto es conveniente hacer mencion de que posterior a la implementacion de la
etapa de acondicionamiento por hardware que finalmente se empleé en la version del ACEE

presentada en este documento, acontecié una situacion que no se contempld durante la etapa de
disefio.
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La problemética surgi6 en torno a los transformadores empleados para reducir el nivel de
tension a una magnitud que la tarjeta de adquisicion de datos pudiera recibir, estos produjeron un
retraso en la sefial de tension respecto a la sefial de corriente por que fungen como una carga de
tipo inductivo para dicha tarjeta, que a pesar de ser de apenas unos 8 ° (en promedio para las tres
fases), ocasiono alteraciones en las mediciones realizadas.

Se probaron algunas opciones para dar solucion a esta complicacion, pero
desafortunadamente no resultd factible realizar una correccion que permitiera contrarrestar la
afectacion en su totalidad por lo que prevalece aln el defasamiento en dichas sefiales que se
presentan en los oscilogramas donde se sobreponen las sefiales de tension y corriente en un mismo
indicador grafico, cuestion que impacta sin lugar a duda en la cuantificacion de la energia. Las
pruebas efectuadas comprendieron desarrollos mediante programacion, sin que a partir de las
mismas se consiguiera una solucion 100 % satisfactoria, lo cual llevd a la conclusion de que deberia
lograrse la correccidon mediante el uso de dispositivos fisicos, cuestion que no pudo ser comprobada
por limitaciones de tiempo.

La solucion implementada para contrarrestar los efectos del defasamiento citado se
cuantificd, obteniendo un valor representativo para cada una de las fases mediante un osciloscopio
digital Hewlett Packard con el que se cuenta en el laboratorio de Medicion e Instrumentacion de la
Facultad de Ingenieria, equipo a partir del cual fue posible obtener los resultados mostrados en la
tabla 5.1.

Fase en Estudio | Defasamiento [ °]
A 8.938
B 6.975
C 8.205

Tabla 5.1 Valores de defasamiento debido a la etapa de acondicionamiento por hardware para cada fase.

Partiendo de dichos valores, se realiz6 un ajuste via software sumando la cantidad necesaria
al defasamiento observado en cada caso para conseguir que los célculos y representaciones
gréficas (salvo los casos ya citados) no se vieran afectadas.

La figura 5.12 presenta el resultado de efectuar la correccion y muestra los fasores de las 3
fases. Los fasores de tension y corriente pertenecientes a la misma fase se hallan alineados vy, por
ejemplo, los de la fase A guardan una relacion de aproximadamente 120 ° respecto a los de las
fases B'y C, con lo cual se comprueba que el sistema en estudio es aceptablemente balanceado.

Habiendo mencionado la complicacién anterior y retomando la prueba que nos ocupa, en la
parte superior derecha de la misma figura 5.12 aparece el indicador l6gico que muestra que la
secuencia de fases detectada es positiva. Para comprobar el funcionamiento de esta parte del
algoritmo se invirtieron fisicamente las conexiones de dos fases, con lo cual se esperaba que el
indicador ahora marcara una secuencia de fases negativa mediante la iluminacion en color rojo del
led de la izquierda, tal como aparece en la figura 5.13. Adicionalmente, en esa misma figura puede
observarse el cambio de posicion de los fasores, que ahora indican la secuencia ACB.
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Figura 5.12 Indicadores graficos que muestran el trazador de fasores y el detector de secuencia de fases, detectando

una secuencia positiva.
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Figura 5.13 Indicadores graficos que muestran el trazador de fasores y el detector de secuencia de fases detectando
ahora una secuencia negativa.

En la figura 5.14 se presenta el espectro de magnitud de la sefial de potencia obtenida de
efectuar el producto de las sefiales de tension y corriente. Como puede apreciarse, aparece una
espiga en la frecuencia de 120 Hz, la cual corresponde a la fundamental de dicha sefial. Lo anterior
coincide con lo esperado, hablando en términos matematicos, del producto de dos sefiales
senoidales casi ideales.
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Figura 5.14 Espectro de magnitud para la sefial de potencia de la fase A.

La figura 5.15 muestra los tridngulos de potencia de las 3 fases, que ademas de resultar muy
similares, demuestran el hecho que la magnitud de potencia reactiva es practicamente nula para el
caso en estudio.
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Figura 5.15 Triangulos de potencia de las 3 fases e indicadores anal6gicos para las magnitudes de los segmentos,
angulo de defasamiento y factor de potencia.

113



La figura 5.16 permite observar tanto el oscilograma como el espectro de magnitud de la
corriente que circula en el conductor neutro, cabe hacer mencion de que en este caso aunque la
conexion si existid fisicamente, esta corriente no se midié de manera directa, si no que fue obtenida

mediante la suma algebraica de las corrientes circulantes por las tres fases del circuito utilizando el
algoritmo desarrollado.
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Figura 5.16 Oscilograma de la corriente que transita por el neutro y su espectro de magnitud.

La figura 5.17 presenta los indicadores analdgicos y digitales que permiten monitorear los
crecientes valores de la energia consumida por la carga. Como se mencion con anterioridad, la
medicion de este parametro fue afectada por la problematica derivada durante la implementacion de
la etapa de acondicionamiento por hardware, ello debido a que se procesa la integral del producto de

las sefiales de tension y corriente, mismas que ya cuentan con el defasamiento afiadido por dicha
etapa.

Con la finalidad de cuantificar el error en el que se incurre debido a esta situacion se
efectuaron pruebas a nivel simulacion, considerando sefiales de tension y corriente de las mismas
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caracteristicas que las presentadas en la prueba que se describe pero en un tiempo de monitoreo de
5 minutos. Los resultados de dichas pruebas aparecen en la tabla 5.2.

Condicién de la prueba Resultado | % Error
Con defasamiento y sin ajuste 0.018 2.714
Con defasamiento y con ajuste 0.018 2.613
Sin defasamiento y sin ajuste (valor de referencia) 0.019 0.000

Tabla 5.2 Pruebas y resultados de las mismas orientadas a estimar el error en la medicién de energia (tiempo de
monitoreo = 5 minutos)

Asi pues, efectuando el ajuste via software se consigue disminuir el impacto negativo del
defasamiento, obteniendo un error de alrededor del 2.6 %.

Retomando las pruebas efectuadas al circuito en estudio, para el caso de la energia reactiva
el valor presentado es practicamente 0, pues se trata de 4.36 X 10 7.

FASE &

Energia Real A [kW-H] Energia Reactiva A [k¥AR-H]

0,025 0.05 0.075 0.005 0.01 0015

a m 0.1 0 0.0z
A ’
Energia Real A [kw-H]| Energia Reactiva A [kVAR-H] |
0,0879602 4,36329E-17

Figura 5.17 Indicadores analdgico y digital para la magnitud de la energia real y reactiva consumidas por la carga de la
fase A.

Para el caso de la medicion de la energia real, los indicadores del ACEE muestran una
magnitud de 0.0879602 kW-H, que comparativamente con el tedrico obtenido mediante el célculo
manual tiene un porcentaje de error de 9.48 %, mismo que puede ser considerado relativamente
aceptable, tomando en cuenta que estd implicito el error acarreado por la etapa de
acondicionamiento.

En la tabla 5.3 se muestra el resumen de las variables medidas con el uso del ACEE y los
valores tedricos esperados, asi como el porcentaje de error correspondiente para cada caso, cabe
sefialar que se muestran Unicamente resultados para una sola fase debido a que se cuenta con un
sistema practicamente balanceado.

Valor Valor del

Variable Unidad Teorico ACEE % Error
Vrms V 127.100 126.540 0.440
Vpico \% 178.746 178.935 0.448
VDC \% 0.000 0.0935 0.000
Factor de Cresta | Adimensional 1.414 1.414 0.004
Frecuencia Hz 60.000 60.060 0.100
Irms A 0.900 0.860 4.382

Ipico A 1.272 1.220 4,147

IDC A 0.000 -0.016 0.000
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Frecuencia Hz 60.000 60.060 0.100
Factor de Cresta | Adimensional 1.414 1.41306 0.081
P. Real W 114.390 108.564 5.093

P. Reactiva VAR 0.000 -0.038 0.000

P. Aparente VA 114.390 108.564 5.093

Defasamiento Grados 0.000 -0.020 0.000
FP Adimensional 1.000 1.000 0.000
Energia Real kW-H 0.09717 0.087 9.48
Energia Reactiva kVAR-H 0.000 4.36E-17 0.000

Tabla 5.3. Comparativo de valores del ACEE vs. valores tedricos para la prueba con carga resistiva.

Monitoreo de una carga conectada en delta

Para validar que el sistema funciona también para el monitoreo de cargas conectadas en
delta, siempre que las puntas de medicion de tension y pinzas amperimétricas se conecten de
manera adecuada para sensar valores de fase, se empled esta misma carga resistiva conectada de
acuerdo con tal topologia y se verific6 que la potencia consumida por este arreglo es
aproximadamente el triple de la que se consumid al estar conectada en estrella. La figura 5.18
presenta los indicadores digitales que refuerzan el resultado descrito.

Potencia
Aparente [VA] Pnter['nﬂ? Real Pﬂtﬂfaﬁidttlvﬂefasamlentu 1 Ep
326.899 326.899 -0.106293 -0.01863 1

Figura 5.18 Indicadores digitales de la potencia consumida por la carga resistiva conectada en delta.

Asimismo, en la tabla 5.4 aparecen las mediciones de potencia para cada uno de los casos y
la relacion entre ellos mediante el cociente.

Variable Unidad Valor en Estrella | Valor en Delta VD/VE
Potencia Real W 108.564 326.899 3.011
Potencia Reactiva VAR -0.038 -0.106 2.789
Potencia Aparente VA 108.564 326.899 3.011

Tabla 5.4 Valores de potencia consumidos por la misma carga resistiva conectada en estrella y en delta.

5.2 Prueba inductiva

El sistema se prob6 empleando una carga inductiva conectada en estrella constituida por
balastros de un valor aproximado de 800 mH. Uno de estos se muestra en la figura 5.19
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Figura 5.19 Uno de los balastros utilizados en la prueba con carga inductiva.

Para llevar a cabo la comparacion con valores teéricos de referencia se emplearon de nueva
cuenta el amperimetro analdgico y el multimetro descritos en la prueba anterior para cuantificar los
valores RMS de la corriente y la tension respectivamente, empero, para obtener el defasamiento de
la sefial de corriente respecto a la de tension se utilizé el osciloscopio digital que permitio, a través
de sefiales acondicionadas via divisores de tension y una resistencia auxiliar, medir el angulo de
interés.

Los valores teoricos y los medidos a partir del ACEE se presentan en la tabla 5.5 (se
considerd un tiempo de monitoreo de 15 minutos)

Variable Unidad Valor Teérico | Valor del ACEE | % Error
Vrms V 127.920 128.310 0.305
Vpico \% 180.906 181.410 0.278
VDC \% 0.000 -0.0122 No disp.

Factor de Cresta | Adimensional 1.414 1.413 0.085

Frecuencia Hz 60.000 59.980 0.033

Irms A 0.700 0.73349 4,714

Ipico A 0.990 1.000 1.015

IDC A 0.000 -0.014 No disp.

Frecuencia Hz 60.000 59.980 0.033

Factor de Cresta | Adimensional 1.414 1.366 3.408

P. Real W 24.423 24.580 0.643

P. Reactiva VAR 86.148 90.534 5.091

P. Aparente VA 89.544 93.811 4.765

Defasamiento Grados 74.172 74.8102 0.860

FP Adimensional 0.272 0.262 3.676
Energia Real kW-H 0.001665 0.001795 7.8
Energia Reactiva kVAR-H 0.005874 0.006324 7.66

Tabla 5.5. Comparativo de valores del ACEE vs. valores tedricos para la prueba con carga inductiva.

La figura 5.20 presenta los oscilogramas de tension y corriente, asi como aquél donde se
sobreponen ambas sefiales. Es factible observar que la sefial de corriente estd sumamente
distorsionada, por lo cual el porcentaje de distorsion total armonica (% THD) debia resultar alto, tal
como sucedid, obteniéndose un valor de 26.25 %. Esto queda soportado en el indicador gréfico del
espectro de magnitud de esta sefial, que permite observar 3 componentes armonicas de magnitud
considerablemente grande respecto a la fundamental, dicho indicador aparece en la figura 5.21.
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Figura 5.20 Oscilogramas de las sefiales de tension y corriente asociadas a la prueba con carga inductiva.
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Figura 5.21 Espectro de magnitud de la sefial de corriente de la fase A.

En la figura 5.22 aparece el diagrama fasorial de las tensiones y corrientes de cada fase. En
él se aprecia que el defasamiento en efecto es bastante grande, dicha cantidad es observable en la
figura 5.23, junto con otros parametros de interés. Hablando de nueva cuenta de la figura 5.22, es
posible notar que la separacion entre fasores representativos de tension es de 120 °, cuestion que
se repite para los fasores de corriente, los cuales no son de la misma magnitud pues el circuito no
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resulté ser tan balanceado como se esperaba debiéndose esto muy probablemente al uso al que
han sido sometidos los balastros de manera constante en los laboratorios de la facultad. La
diferencia de magnitudes entre las sefiales de corriente es apreciable en la figura 5.24.
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Figura 5.22 Diagrama fasorial correspondiente a la prueba con carga inductiva.

Potencia . . . )
Aparente [VA] Pnter[ll'c..:a]a Real Pntenﬁﬁx I;liactwa Defasamiento [2] —
03.8117 24.5803 00,5342 74.8102 0.26201:

Figura 5.23 Indicador digital del defasamiento junto con otros indicadores de interés.
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Fase A
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Fase B-A vrms [v] Fase C-A

-110.073 120,039 119,043
Fasel | Irms [A]] Fase I|
-196.444 104672 51,0256

Figura 5.24 Indicadores digitales donde se puede constatar la diferencia de magnitudes de las sefiales de corriente, lo
cual convierten al circuito en un sistema deshalanceado.

Por otro lado, la figura 5.25 presenta los triangulos de potencia de cada una de las fases del
circuito bajo analisis; estos permiten constatar que la potencia consumida por la carga en la fase C

es mayor respecto a las otras 2 debido a que la magnitud de la corriente es mas grande.
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Figura 5.25 Triangulos de potencia asociados a las 3 fases del circuito en estudio.

120



Ahora se recurre a la figura 5.26 para confirmar la distorsion de la corriente circulante por el
circuito. En ella se plasma la corriente que recorre el conductor neutro, misma que carece de una
forma senoidal ideal. También es posible contemplar que la componente de mayor magnitud de la
corriente que circula por este conductor es justamente la que aparece en la frecuencia de tercera
armonica (ademas de la fundamental). Lo anterior no constituye una sorpresa, debido a que
generalmente los sistemas desbalanceados cuentan con componentes de tercera armonica bastante

notables; para comprender mejor la aparicion de esta armoénica se incluye en la figura 5.27 el
espectro de magnitud de la corriente de la fase A.
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Figura 5.26 Oscilograma de la corriente circulante por el neutro y su correspondiente espectro de magnitud.
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Figura 5.27 Espectro de magnitud de la corriente circulante por la fase A.
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5.3 Analisis de linea

Esta prueba se realiz6 justamente sin conectar ningln tipo de carga a la linea trifasica, de
modo que se monitorearon realmente pocos parametros, como son la magnitud, forma de onda,
distorsion armanica, frecuencia, etc.

En la figura 5.28 aparecen los oscilogramas para la sefial de tension y corriente; en este
ultimo no aparece ninguna sefal, de acuerdo con lo esperado. Por otro lado, la forma de onda de la
tension no muestra distorsion apreciable, lo cual permite suponer que el porcentaje de distorsion
armonica resultaria relativamente bajo, cosa que si sucedié pues dicho valor fue de 1.94 %.
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Figura 5.28 Oscilogramas de tension y corriente para la prueba sin carga.

Un tema importante en términos de calidad de la tension es que ésta sea proporcionada con
la fase adecuada, por ello se muestra en la figura 5.29 el diagrama fasorial que permite observar el
correcto espaciamiento de los fasores. En la misma figura se presentan los indicadores que permiten
observar que existen diferencias minimas entre las diferentes magnitudes de tension y que las
diferencias de fase entre dos fasores estan de acuerdo con lo esperado, es decir 120 ° entre cada
par de ellos (para fasores consecutivos).
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Figura 5.29 Diagrama fasorial de las tensiones de la linea sin carga e indicadores digitales de magnitudes y diferencia de
fase entre los fasores.

Los valores de los pardametros asociados al caso de monitoreo para la prueba sin carga,
junto con sus respectivos porcentajes de error se muestran en la tabla 5.6.

Variable Unidad Valor Teérico | Valor del ACEE % Error
Vrms \Y% 126.510 126.25 0.206
Vpico \% 178.912 178.45 0.258
VDC \% 0.000 0.178 No disp.

Factor de Cresta | Adimensional 1.414 1.413 0.085
Frecuencia Hz 60.000 59.880 0.200

Tabla 5.6. Parametros monitoreados en la medicion de linea sin carga.

5.4 Otras pruebas

Adicionalmente, para probar la funcionalidad de los algoritmos desarrollados para calcular
parametros como el Factor de Interferencia Telefonica (TIF) y el Factor K se efectuaron pruebas a
nivel tedrico, partiendo de sefiales simuladas con el uso de un bloque de simulacion en el lenguaje
de programacion (Lab View 7.1), para las cuales se obtuvo previamente un valor tedrico que sirve
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como un valor de referencia real contra el cual comparar. Esto dehié hacerse de este modo por la
limitante de no contar con equipos que pudieran proveernos de valores patron.

Asi pues, para el caso del TIF se considerd una sefial con una amplitud pico de 180
conteniendo componentes armodnicas cuyos valores pico fueron 15, 9 y 4 respectivamente. Cabe
mencionar que en este caso no se considerd que la sefial fuera de tension o corriente, si no méas
bien un caso general que mostrara la funcionalidad del algoritmo disefiado.

Partiendo de la definicion del TIF, y haciendo uso de los valores de ponderacion obtenidos
anteriormente, se obtuvo un valor teorico de 4.88038.

2 2 2 2
ne = [1800.97T 150457 [960) ] [4027) o
127.91 127.91] [127.91 127.91
TIF =-/0.495081 + 3.09425 + 4.4557 +15.7731
TIF =/23.8181
TIF = 4.88038

En la figura 5.30 se presentan los indicadores y controles asociados a la prueba descrita. En
la parte izquierda se muestran los valores de amplitud en la componente fundamental y las
armonicas asociadas. Asimismo, se tiene el indicador del valor RMS de la sefial en cuestion y el
selector de armdnicas en la parte inferior, en este caso se selecciond la primera armonica, por ello
en el indicador rotulado Armdnica Seleccionada aparece el valor pico de la fundamental.

En la parte derecha de la figura aparece un conjunto de valores, mismos que corresponden

a los diferentes factores que al ser sumados y posteriormente afectados por una raiz cuadrada,
arrojan el valor del factor de interferencia telefonica.
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Figura 5.30 Controles e indicadores asociados a la prueba del factor de interferencia telefonica

En la parte central de la figura 5.30 aparece también el indicador rotulado I*T, mismo que
plasma el resultado del producto del valor del factor de interferencia telefonica por el valor RMS de la
sefial en estudio, siendo este ultimo valor el que aparece en la pestafia Otros Parametros del ACEE.

Para los valores obtenidos tedricamente y mediante el programa se tiene el siguiente
porcentaje de error:

_ |4.88038-4.88039)

% Error, = o 100=0.0002 % 58

El cual como puede observarse, resulta ser aceptable.

Para el caso de la validacion del Factor K se procedio de manera similar, sin embargo, aqui
se tomd como punto de partida los datos que aparecen en un ejemplo de cdlculo que se consulto en
una de las obras tomadas como referencia3. En la tabla 5.7 se presentan los valores consignados en
dicha referencia:

3 . - -
Tennessee Valley Public Power Association Research and Development, pagina 3-22.
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h In |h(pU) |h2 |h2 h2
1 100.000 1.000 1.000 1.000
3 65.800 0.658 0.433 3.897
5 43.600 0.436 0.1901 4,752
7 20.300 0.203 0.0412 2.019
9 7.000 0.070 0.0049 0.397
11 0.600 0.006 0.000 0.004
13 2.600 0.026 0.0007 0.114
15 3.000 0.030 0.0009 0.203
17 1.800 0.018 0.0003 0.094
19 0.900 0.009 0.0001 0.029
21 1.000 0.010 0.0001 0.044
23 1.100 0.011 0.0001 0.064
25 0.600 0.006 0.000 0.023
1.671 12.640

Tabla 5.7 Valores asociados al calculo del factor K segun la bibliografia.

Con base en los datos consignados, el factor K es:

212
K_M 59

-5

K : Factor k
I, : Amplitud de la sefial de corriente de la armonica h

h : Nimero de la armonica

I12h?
« -2’ _12.64

Y LTl

Considerando las magnitudes de la fundamental y arménicas descritas como base para la
validacion, se obtuvieron los datos que aparecen en la figura 5.31

=7.56
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Figura 5.31 Resultados asociados a la prueba del algoritmo del factor K.

En la figura 5.31 se puede apreciar que no se utilizaron todas las componentes marcadas en
la referencia bibliografica, si no nada mas 7, esto con la finalidad de facilitar el manejo interno de la
informacion. Empero, las sefiales que se pueden monitorear a partir del ACEE son analizables hasta
la componente armonica ndmero 50, cumpliendo de este modo con las recomendaciones
establecidas en la normatividad.

En la segunda columna que aparece en la figura 5.31 se muestran los valores
correspondientes a los factores que son sumados en el numerador, y en la parte mas baja de dicha
columna el valor de la suma total. En la tercera se presentan los factores del denominador y el valor
de su suma. Finalmente, en la parte inferior aparece el cociente correspondiente que resulta ser el
valor del Factor K.

Para llevar a cabo la comparacion de los datos teoricos y los obtenidos mediante el
algoritmo del ACEE, se calculd el porcentaje de error el cual arrojo el siguiente resultado:

% € =7'567_5762861100:3.623% 5.9

med

% €,,.4 . Porcentaje de error para los valores obtenidos en la medicion

med *
Mismo que resulta ser un porcentaje de error aceptable tomando en cuenta que para la

validacion no se hizo uso de los 13 valores de que se disponia en la bibliografia si no de 7, que
representan casi la mitad del total.
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6. CONCLUSIONES

El Analizador de Calidad de Energia Eléctrica (ACEE) presentado en este documento
constituye un prototipo y se prevé que en un futuro pueda ser considerado una alternativa
tecnoldgica no solo para el &mbito académico si no para el industrial.

El objetivo final de este proyecto ha sido que el ACEE sea capaz de cuantificar de manera
practica las variables relacionadas con el analisis y monitoreo de la calidad de la energia eléctrica
comprendiendo todas aquellas que contemplan los equipos disponibles comercialmente. Como se
menciond con antelacion, al tratarse de un prototipo, el sistema es susceptible de continuar siendo
mejorado en una etapa posterior puesto que se detectaron areas de oportunidad durante el proceso
de desarrollo e integracion del proyecto entorno a la profundizacién en los diversos temas ya
abordados y trabajados.

En términos generales se buscoé que el disefio del sistema cumpliera con los requerimientos
técnicos minimos para efectuar un adecuado anélisis de la calidad de la energia eléctrica, de
seguridad y confiabilidad de operacion, asimismo, considera aspectos de funcionalidad tales como
una facil manipulacion de la informacion, sencillez de acondicionamiento, portabilidad, e interfaz
amigable con el usuario, haciendo uso de herramientas basadas en instrumentacion virtual.

Algunas de las mejoras que se han contemplado para continuar con este proyecto esta la
posibilidad de afiadir una opcion para el aimacenamiento de datos, y principalmente, efectuar la
correccion del defasamiento derivado de la etapa de acondicionamiento por hardware, que aunque
se hizo un esfuerzo por lograr eliminarlo via software debi6 concluirse que la solucion es asequible a
partir de hardware.

Asimismo, otras areas de oportunidad detectadas son llevar a cabo el monitoreo de manera
remota, asi como integrar algoritmos que permitan hacer mensurables otros parametros,
robusteciendo de esta manera el sistema.

Hasta este punto, contemplamos que los resultados obtenidos con el ACEE son
satisfactorios dado que los porcentajes de error calculados con base en los valores de referencia se
encuentran, consideramos, dentro de un rango aceptable, situacion que avala la confiabilidad de los
datos. Asi mismo, se considera que el sistema desarrollado es susceptible de ser evaluado a partir
de procesos de valoracion mas completos partiendo del empleo de equipos de medicion con menor
incertidumbre a los utilizados en este trabajo, y disponibilidad para un mayor nimero de parametros.

De esta forma, se da por hecho que el ACEE es suficientemente versatil al existir la
posibilidad de ser utilizado tanto a través de una PC como de una Lap Top.

Una cuestion que merece ser mencionada es que este trabajo se presentd en las 62
Jornadas de Instrumentacion Virtual en la Academia impulsadas por National Instruments y la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, llevadas a cabo es esta institucion en el 2006, asi como en la
Reunion de Verano de Potencia y Aplicaciones Industriales del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés) del afio 2006 con sede en la Ciudad de Acapulco,
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Guerrero, donde se tuvo una respuesta muy positiva por parte de ingenieros provenientes de
diversas organizaciones y/o empresas que externaron haber encontrado el trabajo sumamente
interesante y con importante proyeccion a futuro.

Finalmente, se puede destacar que la teoria y practica, aprendidas durante la carrera,
empleadas en el disefio y desarrollo del sistema para dar respuesta y solucién a una necesidad en el
area eléctrica, han sido la base para obtener una herramienta util y funcional, que constituyé un
excelente pretexto para conjuntar conocimientos de varias areas de la ingenieria buscando alcanzar
un objetivo en comun y llevar a buen término un proyecto cuyo limite estd méas alla de lo que hasta el
momento se ha alcanzado.
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Apéndice A: Descripcion del software Lab View® de National Instruments®

Lab View 7.1® es un software que proporciona Inteligencia Distribuida para Prueba, Control
y Disefio, parte de un enfoque inicial en la automatizacion, pruebas de instrumentacion y medicion,
con lo que realmente se tiene una herramienta de disefio de sistemas que ayuda a los ingenieros y
cientificos a disefiar y desarrollar rapidamente sistemas de medicién definidos por el usuario que se
ajustan a sus requerimientos Unicos de aplicacion. Lab View® presenta una metodologia grafica de
disefio de sistemas la cual permite aplicarse a un conjunto mas amplio de usuarios a través del
disefio, control y prueba.

La combinacién que permite Lab View® de una interfaz de usuario interactiva del panel
frontal y los diagramas graficos estructurados de flujo de datos lo convierten en una herramienta
flexible y poderosa en muchas aplicaciones como la adquisicién de datos, disefio de sistemas y
mas. Se tiene con este tipo de software la tendencia de continuar con los avances de la
programacion grafica mientras se sigue preservando la integridad central y valor de los conceptos
fundamentales que han estado en los inicios de estas tecnologias.

Con la finalidad de convertir a Lab View en una herramienta de disefio para sistemas
distribuidos, se reunieron algunos requerimientos especificos, como el mantener que Lab View
soportara desarrollo de los Vls del usuario 0 més objetivos simultaneamente, administrar mas
facilmente multiples objetivos heterogéneos., mecanismos simplificados de comunicacion, llamados
remotos de Sub VI y protocolos de publicacion y suscripcién de alta velocidad, asi como la
capacidad de poder sincronizar todo los elementos.

Lab View® ofrece ventajas técnicas para muchas diferentes areas de aplicacion en varias
industrias. Ademas NI® ha extendido el lenguaje con una amplia gama de médulos de adicion y
juegos de herramientas para ensanchar el acercamiento general y ayudar a resolver desafios
especificos de una aplicacion. En general, la plataforma crece a través de tres principales areas de
aplicacion:

= Pruebas y mediciones automatizadas
= Medicién y control industrial
= Disefios de prototipos embebidos.

Para aplicaciones automatizadas de prueba, Lab View® entrega una amplia variedad de
compatibilidad con hardware de E/S y analisis especializado que se requiere para realizar
mediciones en diferentes dominios. Ademas de la compatibilidad de hardware, la plataforma provee
un espectro de herramientas requeridas para automatizacion de sistemas y analisis de mediciones.

Una de las caracteristicas principales de Lab View® es que provee la funcionalidad de
realizar mediciones interactivas, es decir, pueden utilizarse interactivamente instrumentos virtuales
(instrumentos insertables o tradicionales controlados con una PC) para realizar mediciones rapidas
y faciles en las cuales incluso un acercamiento de programacion simple es suficiente.
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Lab View ademas simplifica la configuracion de las mediciones, comparacion de resultados
con datos de simulacién y almacenamiento de las mediciones en la computadora.

En resumen, la plataforma de desarrollo grafico de Lab View® esta enfocada a incrementar
la productividad de los ingenieros y cientificos.
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Apéndice B: Manual de operacion

El ACEE es un sistema de medicion disefiado para operar en circuitos de baja tension y
esta conformado por dos etapas basicamente, una es a nivel de software y otra de hardware la cual
cumple con un disefio robusto que soporta una tension maxima de 240 V nominales.

El ACEE puede ser empleado para el monitoreo de sistemas monofasicos independientes,
trifasicos en configuracion estrella o delta y ademas para analisis de la tensién de linea. Para que
se cumpla lo anterior es necesario conocer la forma correcta de instalar y conectar el sistema.

Para poder hacer uso del sistema es necesario contar con una computadora de escritorio o
Laptop que tenga instalado el software Lab View® de National Instruments®, version 7.1; los
requerimientos minimos del sistema son establecidos por los propios distribuidores del software,
mismos que son mencionados en el capitulo 3.1 Arquitectura General. En el caso de tener otra
version de Lab View® es conveniente realizar una consulta con el personal de soporte técnico
correspondiente a fin de verificar que los controladores y funciones sean compatibles entre las
versiones a utilizar.

El software proporcionado del Analizador de Calidad de Energia Eléctrica, esta constituido
por los siguientes elementos:

¢ Una carpeta llamada Installer que contiene los siguientes archivos:
= Setup (archivo para la instalacion )
= Install (archivo para la desinstalacion )
e Elarchivo ejecutable: “Analizador de Calidad de Energia Eléctrica”
e Un archivo de texto nombrado Leame, con indicaciones para la instalacion.

Para proceder a la instalacién debe buscarse el archivo Setup, ejecutarlo y seguir paso a
paso las sencillas instrucciones mostradas en el cuadro de dialogo para la instalacion que se
muestra en la figura B.1

1 Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Setup @E‘I [

Welcome to the Analizador de
Calidad de Energia Eléctrica
Installation Wizard

Please wail while the installation wizard prepares the Windows
Installer.

Cancel

Figura B.1 Cuadro de dialogo para la instalacion del ACEE
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Se selecciona la ubicacién de la instalacion del programa que por defecto se instala en

disco C, figura B.2

Figura B.2 Cuadro de dialogo para seleccionar la ubicacion de la aplicacion del ACEE

Una vez seleccionada, se acepta la instalacion del mismo, figura B.3

1% Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Setup EJ___ Ej

Destination Folder ﬁ
Select a falder where the application will be installed .-
we i [o%]

The installation wizard will install the files for Analizador de Calidad de Energia Eléctica
in the fallawing folder.

Tainstallinto a different folder, click the Browse buttan, and select another folder.

‘You can chaaze not to install Analizador de Calidad de Energia Eléctica by clicking
Cancel to exit the installation wizard.

Destination F; T
C:\rchivis de pr.. \analizador de Calidad de Energia Eléctica\
/

< Back “ Hext > ’ Cancel

1% Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Setup

Ready to Install the Application /
Click Next to begin installation, -D‘_J

Click the Back buttan ta reenter the installation information or elick Cancel to exit
the wizard.

P
[ <Back { Mest> [)[ Cancel |
S

Figura B.3 Cuadro de dialogo para iniciar la instalacion del ACEE

Seré necesario esperar algunos minutos mientras se configuran los requerimientos sistema
y los controladores de la aplicacion, figura B.4 a, B4 byB.4 c.

1§ Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Setup

Updating System

Inkialzing.

/ Updating System
The features you selected are cunmently being installed A The features you selected are curently being installed

Copying new files

File: Analizador de Calidad de Energia Eléctica ini, Directory: C:\archi...: 48

|

] LLLLLLL]

Tirme remairing: 11 seconds

Cancel

FiguraB.4 a

FiguraB.4 b
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Analizador de Calidad de
Energia Eléctrica has been
successfully installed.

Click the Finish button to exit this installation.

[ Eren ]

FiguraB.4 ¢

Modo de Empleo

Una vez terminado el proceso de instalacion de la aplicacién, desde la lista de programas
se podra acceder a la aplicacion mediante la seleccidn y ejecucion del mismo, o bien mediante su
ejecucion con el icono de acceso directo situado en el escritorio, figuras B.5 a y B5 b
respectivamente.

FiguraB.5a ) Fgw;BBb

Una vez que se ha entrado al sistema del ACEE, se muestra en la esquina superior
izquierda debajo de la barra de funciones, una barra de herramientas con cuatro iconos, dos de los
cuales son para realizar la ejecucion de la aplicacion en dos modos: Run y Run Continuosly. Se
recomienda hacer uso de la opcién Run como se muestra en la figura B.6.
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E)f Edt Operaly Tools Browse Wwindow Help

Figura B.6 Opciones para activar la aplicacion

Es conveniente hacer mencion de que el sistema es capaz de medir las variables de un
sistema eléctrico monofésico o trifasico, con conexién tanto en estrella como delta, siendo
necesario conectar tanto las pinzas amperimétricas como las puntas de medicion de tensién de
manera que puedan ser medidas variables de fase.

Previo al uso del sistema se recomienda revisar perfectamente las conexiones de la
interfaces de hardware que comprende las conexiones en los puntos de medicion de la carga o
circuito en estudio, los conectores en el gabinete de acrilico vy, el cable de interface hacia la tarjeta
de adquisicion de datos.

Para observar los diferentes parametros que el sistema permite monitorear es necesario
cambiar de una pestafia a otra entre aquellas que conforman la pantalla principal del software. Para
ello solo es necesario dar un clic en el nombre de la pestafia que se desea ver y automaticamente
se conmutara hacia ella. La modificaciéon de los rangos para los diversos tipos de indicadores
(graficos y numéricos analdgicos) es bastante sencilla solo basta con hacer doble clic en alguno de
los numeros de la escala que se desee y modificar el valor segun se permita una mejor lectura de
los parametros medidos.

En lo que respecta a los cursores, estos se emplean de manera similar, pueden ser
modificados segun el caso del analisis que se realice y hay que recordar que este sistema permite
tener una mayor resolucion en los indicadores a diferencia de los equipos de medicion
convencionales que generalmente cuentan con solo algunas escalas de medicién predeterminadas.
Algunas partes del panel frontal donde se puede interactuar con el sistema se ilustran en la figura
B.7.
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Figura B.7 Opciones para cambio entre las carpetas y escalas.

Una vez que se desee detener la aplicacion, sélo bastara con dar clic en el boton “Stop”
que se muestra en la esquina inferior derecha del panel frontal como se ilustra en la figura B.8

0425 045 045 0S5

Wolkaje Fase &
Corrienke Fase A
0.0551 -167.862 ﬂﬂﬂ
A 03132 13.9656 ﬂﬂﬂ

GLORIA MATA HERNANDEZ |

Figura B.8 Boton de Stop para detener la aplicacion

La interfaz de hardware se describe en el punto 3.2.2 Interface de hardware entre la carga y
el equipo de adquisicion de datos.
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Solucion de Problemas con Interfaz de Hardware

La interfaz de hardware del ACEE contempla en su disefio dispositivos de proteccion los
cuales deben de ser revisados y reemplazados luego de una falla, si es necesario. Esta puede ser
de sobre tension la cual dispara un varistor de oxido metalico y un fusible, por lo que sera necesario
cambiarlo por uno nuevo y revisar el estado del varistor. Si la falla fuera de sobre corriente
unicamente sera necesario cambiar el fusible.

Para el reemplazo de los elementos de proteccion se aconseja seguir el procedimiento propuesto a
continuacion:

1. Desconectar todos los cables y pinzas para la medicion de tensién y las pinzas
amperimétricas, el cable de interface de la tarjeta DAQ

2. Quitar los tornillos tipo Phillips de la tapa del gabinete de acrilico

3. Desconectar los cables que llegan a la o las cajas de electronica (de color verde) y
retirarlas del riel din, esto permitira destaparlas para tener acceso a los elementos que
conforman el circuito de proteccion

4. Realizar una inspeccion visual de los varistores y si presentan dafios reemplazarlos por
unos de iguales caracteristicas

5. Revisar los fusibles y si requieren ser reemplazados, debera hacerse por unos de iguales
caracteristicas

6. Una vez reemplazados los dispositivos de proteccidn, se tapa la caja para electronica y se
coloca de nuevo en el riel din, respetando el orden de conexién de los cables de entrada y
salida de la misma

7. Tapar el gabinete y apretar los tornillos sin aplicar un torque excesivo

Nota: es de suma importancia que se respeten las caracteristicas de los elementos que se

reemplacen, de omitir este importante aviso no se garantiza el ptimo funcionamiento de la interface
de hardware.
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Apéndice C: Definicion de terminos basicos

El propésito de este apéndice es presentar definiciones concisas sobre las palabras
basicas, terminologia, abreviaciones y acrdénimos relacionadas con el monitoreo de sistemas
eléctricos de potencia.

Acometida: conductores que permiten la conexién de una carga a la red de la compafiia que ofrece
el suministro eléctrico.

Amplitud: es el valor maximo que adquiere una variable en un fenémeno oscilatorio.

Automatico: auto-actuante, que opera por su propio mecanismo cuando se le acciona por medio
de una influencia impersonal, por ejemplo un cambio de intensidad de corriente eléctrica, presion,
temperatura o configuracion mecanica.

Bajo tension de corta duracion (Sag): es un decremento en la magnitud de la sefial por debajo de
un 20% del valor normal, y no reducida en un 20% de su magnitud nominal con una duracién tipica
de 0.5 a 30 ciclos.

Calibracién: cualquier procedimiento utilizado para verificar la integridad de una medida. El
proceso involucra la comparacion de la medicion obtenida por un instrumento y un estandar bien
definido o una lectura proveniente de un instrumento de exactitud probada previamente para
detectar cualquier variacion no deseada y efectuar cualquier compensacion requerida.

Calidad de Energia Eléctrica: es un término que se emplea para describir parametros como la
tension, corriente, frecuencia, distorsion armonica, entre otros, de un sistema eléctrico.

Campo eléctrico: es aquella regién del espacio en donde se dejan sentir los efectos asociados a
una carga aislada o un conjunto de cargas eléctricas. Asi, si en un punto cualquiera del espacio en
donde esta definido un campo eléctrico se coloca una carga de prueba se observaréa la aparicion de
fuerzas eléctricas, es decir, de atracciones o de repulsiones sobre ella.

Capacitor: es un dispositivo de dos terminales formado por dos conductores o armaduras,
comunmente en forma de placas o laminas, separados por un material dieléctrico, que sometidos a
una diferencia de potencial adquieren una determinada carga eléctrica. A esta propiedad de
almacenamiento de carga se le denomina capacitancia denotada en farads que se abrevia con la
letra F.

Capacidad de conduccién de corriente: corriente eléctrica expresada en amperes (A), que un
conductor eléctrico puede conducir continuamente, bajo condiciones de uso normal, sin exceder su
temperatura nominal.

Carga (eléctrica): es la potencia demandada en un circuito eléctrico (se considera al menos un
dispositivo eléctrico, electronico, electromecanico, etc. conectado a una fuente de tension eléctrica).
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Carga no lineal: se trata de aquél tipo de carga que ocasiona que la forma de onda de la corriente
eléctrica en estado estable no siga la forma de onda de la tensién eléctrica aplicada.

Conductor de puesta a tierra: conductor utilizado para conectar un equipo o un circuito de puesta
a tierra de un sistema al electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Corriente eléctrica: es el flujo de carga eléctrica, normalmente a través de un cable metalico o
cualquier otro conductor eléctrico.

Corriente Continua (CC): es el flujo de carga eléctrica, normalmente a través de un cable metalico
o cualquier otro conductor eléctrico cuya caracteristica principal es que su magnitud nunca cambia
de signo.

Corriente alterna (CA 6 AC): es el flujo de carga eléctrica, normalmente a través de un cable
metalico o cualquier otro conductor eléctrico cuya caracteristica principal es que su magnitud y
signo varian respecto al tiempo. La forma de onda de la corriente alterna cominmente utilizada es
la de una onda senoidal, con lo que se consigue una transmision més eficiente de la energia.

Componente armdnica: es una componente de la serie de Fourier de una variable relacionada con
un fenémeno oscilatorio.

Componente Interarmonica: es la componente intermedia entre dos componentes armonicas cuya
frecuencia es maltiplo de la frecuencia fundamental segun la serie de Fourier de la sefal en
cuestion.

Conductores: son elementos empleados para transportar corriente eléctrica.

Diagrama fasorial: es la representacion grafica de los fasores relacionados a un sistema eléctrico.
Disparo: es la activacién de algun elemento de proteccion de un sistema eléctrico, ocasionado por
la aparicién de una falla o de algun parametro fuera de los limites establecidos para la operacion

Optima del sistema.

Disturbio Eléctrico: cualquier fenémeno electromagnético que puede afectar el desempefio de un
dispositivo, equipo o sistema.

Distorsion de forma de onda: es la deformacion de la forma de una onda.

Distorsion armonica: es la deformacién o modificacion de la forma de una onda, la cual es
producida debido a la presencia de una carga no lineal.

Energia: es una magnitud fisica abstracta, ligada a una variable escalar que para sistemas
cerrados permanece invariable con el tiempo. Numéricamente la variacion de energia de un sistema

1_. . . . .
Ejemplos de cargas que pueden ser no lineales: inductores, capacitores, semiconductores.
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es igual al trabajo requerido para llevar al sistema desde un estado inicial a otro posterior
incluyendo las pérdidas.

Energia eléctrica o electricidad: resulta de la existencia de una diferencia de potencial eléctrico
entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se ponen
en contacto por medio de un material conductor. Puede transformarse en muchas otras formas de
energia, mas utiles para la vida diaria, como son la luminosa, o luz, la mecénica, 0 movimiento y la
térmica, o calor. Su unidad es el joule con el simbolo J y se denota con la letra E.

Equipo: término general que incluye dispositivos, aparatos electrodomésticos, luminarias, aparatos
y productos similares utilizados como partes de, 0 en conexion con una instalacién eléctrica.

Factor de cresta: relacion entre la amplitud de una sefial y su valor RMS

Factor de potencia: es la relacion entre la potencia activa (potencia util) y la potencia aparente
(potencia total) de un sistema eléctrico.

Fasor: numero complejo que representa una sefial senoidal.

Flicker: impresion visual inducida por un estimulo de luz cuya luminosidad o distribucion espectral
fluctia en el tiempo.

Frecuencia: numero de ciclos por segundo que efectua una sefial de un sistema eléctrico
expresada en Hertz y abreviada con las letras [Hz].2

Frecuencia armoénica: es aquella frecuencia que es un mdltiplo de una frecuencia fundamental.

Frecuencia fundamental: es la frecuencia de la componente de orden 1 de la serie de Fourier de
una variable en un fendmeno oscilatorio.

Forma de la sefial: es el patron grafico que representa a dicha sefial en funcion del tiempo y puede
observarse en su oscilograma.

Impedancia: oposicion que presenta un circuito al paso de la corriente alterna. Es un valor fasorial
compuesto en su parte real por un valor de resistencia y en su parte imaginaria por un valor de
reactancia. (vease Reactancia)

Inductor: (bobina) es un componente pasivo de un circuito eléctrico que debido al fendmeno de la
autoinduccion, almacena energia en forma de campo magnético. Existen inductores con nucleo de
aire o con nucleo de un material ferroso, para incrementar su inductancia que es la relacion entre la
cantidad de flujo magnético, ® que lo atraviesa y la corriente, |, que circula por ella. El valor de la
inductancia se expresa en Henrys y se abrevia con la letra H.

2 En México, la frecuencia normalizada del sistema es de 60 [Hz].
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Instrumentacion Virtual: término que se refiere a la instrumentacion llevada a cabo a partir de una
computadora, utilizando ésta para adquirir sefales, procesarlas y presentar los resultados
correspondientes.

Interferencia: es la superposicion de dos o mas sefiales del mismo tipo en un sistema eléctrico.

Potencia Activa: para un circuito de corriente alterna es la potencia real efectiva que una carga
consume estando conectada a un sistema eléctrico, se denota con la letra P, sus unidades son
watts denotados con la letra W.

Potencia Reactiva: se trata de aquella potencia que se presenta a consecuencia de la existencia
de cargas no lineales en un circuito eléctrico. Su caracteristica principal es que no genera trabajo
util, es mas bien la responsable de la aparicion de campos eléctricos y magnéticos. Puede fluir de la
fuente de alimentacion hacia la carga o viceversa, dependiendo del tipo de los elementos que la
provoquen. Se denota con la letra Q, sus unidades son los VAR: Volt-Amperes Reactivos.

Potencia Aparente: para un circuito eléctrico de corriente alterna, es la suma de la energia que
disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la energia utilizada para la
formacion de los campos eléctricos y magnéticos de sus componentes, en otras palabras, es la
suma de la potencia activa y la reactiva. Esta potencia no es la realmente consumida, salvo cuando
el factor de potencia es la unidad. Se denota con la letra S y se mide en volt-amperes VA.

PU: es la abreviacion del término por unidad empleado en el &mbito de la Ingenieria Eléctrica y que
sirve para indicar que la magnitud de una determinada variable esta referenciada a un valor base, lo
que arroja una magnitud adimensional.

Puesto a tierra: conectado al terreno natural o a algun cuerpo conductor que pueda actuar como
tal.

Reactancia: representada con la letra X, es la parte imaginaria del nimero complejo que define el
valor de la impedancia que se presenta en un circuito eléctrico de corriente alterna que consta de
por lo menos un elemento inductivo y/o capacitivo.

Reactancia capacitiva: es la parte imaginaria de la impedancia debida a una carga capacitiva.
Reactancia inductiva: es la parte imaginaria de la impedancia debida a una carga inductiva.
Resistencia eléctrica: oposicion al paso de la corriente eléctrica, esta definicion es valida para la
corriente continua y para la corriente alterna cuando se trate de elementos resistivos puros. Su valor

se mide en ohms y se designa con la letra griega omega mayuscula (Q), se representa con una R.

Ruido: es una forma de onda (sefial) que no lleva informacién util, es aleatoria, interfiere a la sefial
de interés y es indeseable.

Sag: Véase Bajo Tensién de Corta Duracién.

141



Serial alterna: es aquella cuya polaridad cambia respecto al tiempo.

Sefial deterministica: son aquellas cuyo valor de amplitud se puede conocer en cualquier instante
de tiempo y se pueden expresar normalmente con una ecuacion matematica.

Sefial de directa: es aquella en la que su polaridad no cambia respecto al tiempo.

Sefial no periddica: es aquella en la que no repite un patron de comportamiento en un intervalo de
tiempo.

Sefial periddica: es aquella en la que se repite un patrén de comportamiento en un intervalo de
tiempo.

Servicio continuo: funcionamiento con una carga practicamente constante durante un periodo
largo e indefinido.

Sistema eléctrico: es un conjunto de equipos, dispositivos, aparatos, accesorios, materiales,
circuitos de transmision y distribucién, comprendidos desde la fuente hasta los equipos de
utilizacion.

Sobrecarga: funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal, de plena carga, o de
un conductor que excede su capacidad de conduccion de corriente nominal, tal funcionamiento al
persistir por suficiente tiempo puede causar dafios o sobrecalentamiento peligroso. Una falla, tal
como un cortocircuito 0 una falla a tierra, no es una sobrecarga (véase Sobrecorriente).

Sobrecorriente: cualquier corriente eléctrica en exceso del valor nominal de los equipos o de la
capacidad de conduccion de corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser causada por
una sobrecarga (véase definicion de “sobrecarga”), un cortocircuito o una falla a tierra.?

Sobre tensién de corta duracion (Swell): es un incremento en la magnitud de la sefial entre el
orden de 1.1y 1.8 pu. La magnitud del incremento puede definirse por su tension resultante, misma
que siempre sera mayor a 1 pu y con una duracién tipica de 0.5 a 30 ciclos.

Suministrador: entidad responsable de proporcionar energia eléctrica el usuario a través del
sistema eléctrico.

Swell; Véase Sobre Tensién de Corta Duracién.

Usuario: persona o entidad consumidora de energia eléctrica y responsable de la instalacidn para
tal fin.

Tension eléctrica a tierra: en los circuitos puestos a tierra, es la tension eléctrica entre un
conductor dado y aquel punto o el conductor del circuito que es puesto a tierra. En circuitos no

Una corriente eléctrica en exceso de la nominal puede ser absorbida por determinados equipos y conductores si se presenta un
conjunto de condiciones. Por eso, las reglas para proteccion contra sobrecorriente son especificas para cada situacién en particular.
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puestos a tierra es la mayor diferencia de potencial entre un conductor determinado y otro
conductor de referencia del circuito.

Tension eléctrica (de un circuito): es la mayor diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
cualesquiera de la instalacion.

Tension eléctrica: diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos o conductores cualesquiera
pertenecientes a un circuito

Tension eléctrica de fase a neutro: es la tensién que aparece entre una fase y el neutro de un
sistema trifasico. Para identificar a cada voltaje se les da el nombre de voltaje de la fase a, de la
fase b y de la fase c.

Tensién eléctrica entre fases: es la diferencia de tension medida entre fases de un sistema
trifasico Vag, Vec 0 Vea

Tension eléctrica nominal: es el valor asociado a un sistema, parte de un sistema, un equipo o
cualquier otro elemento y que se refiere a condiciones normales de operacién y/o comportamiento
de éstos.

Tension eléctrica nominal de utilizacién: valor de la tension eléctrica para determinados equipos
de empleados en un sistema eléctrico. Los valores de tension eléctrica de utilizacién son:

En baja tension: 115/230 V; 208Y/120 V; 460Y/265 y 460 V; como valores preferentes.

THD: Distorsion Total Arménica, es un parametro utilizado para medir la distorsién que una sefal
adquiere en un sistema y que se aprecia con la presencia de arménicos generados en funcion del
tipo de carga asociada. Este valor generalmente se expresa en porcentaje.

Tolerancia: variacion permisible respecto a un valor nominal.

Transductor de entrada: es un dispositivo que recibe alguna variable fisica y la convierte en una
sefial eléctrica que generalmente suele ser voltaje o corriente.

Transductor de salida: es un dispositivo que recibe una sefial eléctrica y la convierte en otra
variable fisica.

Triangulo de potencia: es la representacion grafica en la cual se puede observar la magnitud de la
potencia activa, reactiva y aparente de un sistema eléctrico.

Variacion de corta duracion: es un evento generalmente ocasionado por condiciones de falla o
por la energizacién de grandes cargas que requieren corrientes de arranque muy altas. En esta
clasificacion se incluyen tanto las variaciones cortas como las caidas de tensién e incrementos de

4 Algunos sistemas, como los trifasicos de cuatro hilos, monofasicos de tres hilos y de c.c. de tres hilos, pueden tener varios circuitos
a diferentes tensiones eléctricas
% Véase NMX-J-098-ANCE tensiones normalizadas.
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voltaje cuya duracion es breve (sags y swells, respectivamente) con una duraciéon de 0.5 a 30
ciclos.
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Apéndice D: Investigacion de mercado en relacion a equipos de medicion
empleados para el monitoreo de la Calidad de la Energia Eléctrica

Antecedentes

En la presente seccion de este documento se muestran las caracteristicas de los equipos
de medicion que se encuentran disponibles en el mercado nacional para ser empleados en el
estudio de la calidad de energia eléctrica. El criterio de desarrollo fue considerar marcas de la mejor
calidad y prestigio en el mercado, asi como las principales funcionalidades de los equipos.

Se encontraron principalmente tres aparatos que cumplen con este cometido, dos de la
marca Fluke, y uno de INELAP; aunque cabe mencionar que existe otro equipo de la japonesa
Kyoritsu que realiza funciones similares pero fue determinado que no cumple con las caracteristicas
necesarias para ser considerado un medidor de calidad de la energia eléctrica.

A continuacion se presentan las caracteristicas y especificaciones de los equipos
mencionados, asi como informacién referente al costo de cada uno de ellos con tres proveedores
quienes ofrecen distintas cotizaciones; de antemano, podemos confirmar que la hipétesis que se
tenia en cuanto al elevado costo de este tipo de equipos de medicion se confirma a lo largo del
presente informe.

Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Power Guide PP4400 (INELAP)

La compafiia INELAP cuenta con una linea de productos de alta calidad y reconocidos a
nivel mundial como LG y Dranetz-BMI que cumplen con los estandares de calidad que son exigidos
actualmente logrando con esto, un alto funcionamiento, precision y desempefio de sus equipos. BMI
(Basic Measuring Instruments) se dedica a la fabricacion de equipo de monitoreo de la calidad de la
energia eléctrica.

Uno de sus equipos analizadores de calidad de la energia eléctrica esta equipado con 8
canales independientes, el Power Guide trifasico 4400 es un sistema que incorpora una pantalla a
color en un disefio ligero y practico. Este dispositivo proporciona la deteccion inmediata de circuitos
y de configuraciones, asegurandose de que el instrumento recogera exitosamente y sin errores los
datos recibidos. Los usuarios pueden seleccionar la duracion y el modo de la adquisicion de datos,
incluyendo la localizacién de averias y registros de datos.
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Caracteristicas especiales

Disparo por disturbios

La tarjeta de reporte del Power Guide 4400 provee respuestas de calidad de energia
inmediatas en campo. Una amplia gama de informacion se recolecta, analiza y es tabulada en
categorias de codigo de colores para una rapida identificacion de las areas de interés, las cuales se
identifican en rojo. Es posible profundizar para obtener mas informacion tocando la pantalla,
localizando el punto exacto del disturbio de calidad de energia.

Registro de fallas

El Power Guide 4400 con el modo registrador de fallas provee deteccion inmediata de mal
funcionamiento eléctrico e identificacion de fallas dentro de la infraestructura de una compafiia
suministradora de energia. Se caracteriza la magnitud y la duracion de la falla, ayuda a direccionar
al usuario hacia la causa del problema.

Corrientes de arranque

El arranque de motores, energizacion de transformadores, apertura de contactos, la
activacién de generadores de respaldo y otras aplicaciones de condiciones de arranque, requiere
de registros extensos por ciclo para asegurar la correcta operacion y determinar el impacto de estas
cargas en otros dispositivos, el equipo provee medicion y disparo de registros en corriente RMS,
ademas de disparo cruzado para optimizar el desempefio y vida util de equipos esenciales.

Monitoreo de acuerdo a normas

El Power Explorer se disefio de manera que cumple con la normatividad en el tema de
calidad de energia, incluyendo IEEE 1159, IEC 61000-4-30 Clase A y EN50160. Una salida
estadistica produce una verificacién rapida de la conformidad con estandares de calidad de energia
internacionales. En un instante el Power Explorer provee una instantanea de 13 parametros clave,
incluyendo desbalances, variaciones en voltaje y arménicas.

Medicion de energia

Al reducir el consumo de energia durante el periodo de demanda pico, cambio de cargas,
equipos de mayor eficiencia de energia, 0 cambiar de compafiia suministradora puede representar
un ahorro de entre el 10 — 40 % del costo anual. EI medidor de calidad de energia es una
herramienta valiosa para verificar el desempefio de la energia, incluyendo el consumo en motores,
tarifas, demandas pico y la activacion de cargas considerables para reducir los costos de energia;
ademas facilita el seguimiento y determina los costos de energia por proceso o por departamento.

Verifica el desempefio del equipo
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Determinar la compatibilidad y disponibilidad de la instalacién para integrar equipos nuevos

es mas sencillo empleando un medidor de calidad de energia. El instrumento incluye funciones
avanzadas como el disparo en valores RMS, disparo en transitorios de frecuencia baja y media,
disparo cruzado entre canales para verificar la correcta operacién de los dispositivos de mitigacion
de energia como UPS. La medicion de lecturas en tiempo real durante el proceso de mantenimiento
y energizacién de sistemas permite al usuario conocer los resultados y maniobrar los equipos
durante el proceso de pruebas.

Medicion de parametros

4 Entradas diferenciales 1 - 600 VRMS, AC/]DC, 0.1 % lectura, 256 muestras / ciclo 16 bus
ADC

4 entradas con TC de 1-6000 ARMS, TC - dependiente, AC/DC, 256 muestras / ciclo 0.1
% lectura, +TC, 256 muestras / ciclo 16 bit ADC

Rango de frecuencia 10 mHz, resolucion 45 — 65 Hz

Lock Loop por fase — Estandar PQ Mode

Monitoreo / Normatividad

|EEE 1159

IEC 61000 - 4 -30 Clase A

EN50160 Calidad de suministro

Corriente de arranque / Energizacion

Registro de falla de voltaje

Monitoreo largo término méax. / min / promedio
Registro de datos continuo

Disparo de Calidad de Energia

Analisis ciclo por ciclo

256 muestras por ciclo, pasos 2 ciclo RMS

L-L-, L-N, N-G, Variaciones RMS: Sags, Swells, Interrupciones
Grabacion RMS en V & | (32 ciclos pre falla, 10 K ciclos post falla)
Grabacion de forma de onda (32 ciclos pre falla, 10 K ciclos post falla)
Transitorios de frecuencia bajay mediaenV & C

Caracterizacion de eventos RMS de acuerdo a IEEE o IEC

Distorsion / Energia / Potencia

W, VA, VAR, TPF, DPF, Demanda, Energia, etc.
Arménicas e interarménicas por |[EC 61000-4-7
THD / Espectro arménico (V, W) hasta 63
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THD / Espectro interarménico (V, 1) hasta 63

Flicker de acuerdo IEC 6100-4-15 (Pst, PIt, Plt deslizante)

Factor de Cresta, Factor K, Factor de Reduccion de Transformador
Factor de Interferencia Telefonica

Lenguajes Disponibles

Inglés
Francés
Italiano
Espafiol
Sueco

Especificaciones Generales

Tamario: 30 X 6.4 X20.3 cm

Peso: 1.8 Kg

Temperatura de operacion: 00 hasta 50 °C

Temperatura de almacenamiento: -20 °C hasta 55 °C
Humedad: 10 % hasta 90 % sin condensar

Reloj del Sistema: Control de cristal, resolucion de 1 segundo.
Cargador / Eliminador de baterias: 90 — 264 VAC 46 - 63 Hz
Pantalla: LCD color, Touch Screen

Memoria: 32 M - 128 M tarjeta removible, memoria flash

Accesorios Opcionales

Pinzas de corriente, una amplia seleccién que incluye:

TR -2510 A: 0 - 10 A; conductores hasta 0.47”

TR -2500 A: 10 — 500 A; conductores de 1/8” de diametro 6 2.5" x 0.2”
TR -2520 A: 300 — 3000 A; conductores de 2.56” de diametro 6 1.97” x
5.3” (bus bar)

. TR2019 B 1 - 300 A; conductores de 2" (requiere adaptador 116002)
Pinzas flexibles: rango de corriente desde 30 — 6000 A, 24” 367, 48”

Pinzas de medio efecto para aplicaciones AC / DC, 150 A 6 1500 A

Cable adaptador (CA4300)

Paquete de cables accesorios (VCP4300)

Estuche suave (Scc - 4300)

Paquete de baterias reemplazable en campo (BP — PX5)

Cargador externo de baterias (XBC —PX5)

Contenedor de embarque reutilizable (RCS - 4300)

Contenedor a prueba de agua (NEMA 4300)
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Estuche portétil con llave (LPC - 4300)

Impresora de campo portatil (PFP 4300)

Interface de comunicacion

RS232 adaptador de fibra 6ptica (COMM — RS232)

USB adaptador de fibra dptica (COMM — OUA)

LAN adaptador de fibra 6ptica (COMM — OEA)

Software Dran View, compatible con Windows 98, ME, NT y XP
Node Link con descarga, configuracion y medicion

CD ROM programa de entrenamiento

Analizadores trifasicos de calidad de la energia eléctrica Fluke Serie 430

Los analizadores de calida eléctrica trifasicos 434 y 433 de Fluke ayudan a localizar,
predecir, prevenir y solucionar problemas en sistemas de distribucion e instalaciones eléctricas
trifasicas. Estos instrumentos portatiles cuentan con diversas funciones los cuales se detallan a
continuacion.

e Es un instrumento completo para la solucion de problemas en sistemas trifasicos: mide
practicamente todos los parametros del sistema eléctrico, como tensidn, corriente, potencia,
energia, desequilibrio, parpadeo (flicker), arménicos e interarménicos. Captura eventos
como fluctuaciones, transitorios interrupciones y cambios rapidos de tension.

e AutoTrend: no se pierde tiempo en configuraciones de registro de tendencia, debido a que
cada medida se registra automaticamente. Analisis de las tendencias por medio de la
funcion de zoom y cursores, mientras los registros continGian activos en segundo plano.

e System—Monitor: esta funcion ofrece una descripcion inmediata de la calidad del sistema
eléctrico conforme a los limites especificados en la norma EN50160 o segun sus propios
limites. Paralelamente, se almacenan al detalle y en formato de tablas todos los eventos
que quedan fuera de dichos limites.

e Cuatro canales: mide simultdneamente la tension y la corriente en las tres fases y el neutro.

e Visualizacion de transitorios automatica: captura hasta 40 fluctuaciones, interrupciones o
transitorios hasta 5 ps.

e Efectla un seguimiento de los arménicos hasta el 50°, y mide y registra la distorsion
armonica total (THD) de acuerdo con los requisitos de la norma IEC 61000-4-7

e Cumple con la norma de seguridad 600 V CAT IV, 1000 V CAT Il necesaria para realizar
medidas en la entrada de un servicio.

e |Instrumento portatil y resistente con mas de 7 horas de autonomia: incluye juego de
baterias recargables NiMH. Su estructura de funcionamiento basada en menus simplifica su
manejo.
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o Posibilidades de analisis exhaustivos de datos. Los cursores y el zoom se pueden utilizar
en directo, mientras se realizan las medidas o sin conexion, sobre los datos de medida
almacenados. Las medidas almacenadas también se pueden transferir a una PC con el

software FlukeView (incluido con el modelo Fluke 434).

e El paquete completo incluye todo lo que precisa para comenzar a trabajar: 4 pinzas
amperimétricas, 5 cables de prueba y puntas de caiman, cargador de baterias/adaptador de

red y estuche rigido.

e Cumple con los requerimientos de medida del estandar IEC 61000-4-30

e Es posible medir y registrar la potencia en W, VA y VAR, adicionalmente el modelo 434

puede realizar medidas y registros de energia.

Fluke cuenta con una gama de analizadores de calidad eléctrica para ayudar al
mantenimiento de sistemas eléctricos. Estas herramientas ofrecen la capacidad para analizar los

parametros, eventos relacionados con la energia 0 anomalias eléctricas.

Se tienen dos modelos diferentes para sistemas trifasicos. En la tabla que se muestra a
continuacion pueden compararse las caracteristicas principales y las diferencias que cada uno de

los equipos tienen entre si.

Caracteristicas

Modelos 434 | 433
Aplicacion Trifasica
Entradas 4 de tension y 4 de corriente

(3 para fases y neutro)
Medidas
Vrms, Arms, Hz, W, VAR, VA, FP, Cos@(DFP) y factores de cresta ° .
Arménicos y THD (V, A, W), factor K ° °
Interarmonicos . Opcional*
kWh y kVARh, KVA., intervalo de demanda . Opcional*
Flicker (PIt, Pst, PF5) o o
Desequilibrio ° °
Registrador / Auto Trend oo oo
System-Monitor o o
Osciloscopio en tiempo real / Diagramas fasoriales o/o oo
Fluctuaciones / Célculos en medio ciclo o/e o/e
Visualizacion de transitorios . Opcional*
Corriente de arranque . Opcional*
Conformidad con EN50160 ° °
Conformidad con EN161000-4-30, -4-7, -4-15 ° °
Multimetro digital y osciloscopio de propésito general incorporados -
Memoria (pantallas/datos) 50/10 25/5 estandar

50/10 opcional*

Software FlukeView y cable de comunicacion o Opcional*

Categoria de seguridad EN61010

600 V CAT IV /1000 V CAT Il

Las funciones opcionales pueden aiadirse con el kit de actualizacion.
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Analizador trifasico de calidad de la energia eléctrica Fluke 433 / Fluke 434 y accesorios

incluidos.
Especificaciones
Numero de entradas 4 de tension y 4 de corriente
(3 para fases y neutro)
Entradas Tension maxima de entrada 1000 VRMS (pico de 6 kV)
Velocidad maxima de muestreo 200 kS/s en cada canal
simultdneamente
Rango de medida Presicién
VRMS (CA+CC) 1...1000V + 0.5 % de la tensién nominal
Vpk 1..1400V 5 % de la tensidn nominal
Factor de cresta 1.0 ...>2.8 +5%
Volt/Ampere/Hz ARMS (CA+CC) 0...20.000 A +1 % + 5 cuentas
Amperios de pico 0-5500 A 5%
Factor de cresta 1..10 +5%

Hz  50Hz nominal

42.50 ... 57.50 Hz

+ 0.1 % de la frecuencia nominal

Fluctuaciones

VRMS (CA+CC)? 0.0 % .... 100 % de la tension + 1 % de la tensién nominal
nominal
ARMS (CA+CC)? 0...20.000 A" + 1% + 5 cuentas

Arménicos (interarmonicos) (n)

DC, 1 ... 50; (desactivado 1.49) medido

respecto a la fundamental o al valor

RMS total
VRMS 0.0...1000 V +5 % + 2 cuentas
ARMS 0.0 ... 4000 mV x escala de la pinza +5 % + 5 cuentas
de corriente
Armonicos Vatios Segun la escala de la pinza de +5% +nx2% o lectura, + 10
corriente cuentas
Tension de CC 0.0...1000 V +5 % + 10 cuentas
THD 0.0 ... 100.0 % +25%
Hz 0...3500 Hz +1Hz
Angulo de fase -360 ° ... +360 ° +nx15°
Vatios, VA, VAR 1.0 ... 20.00 MVA? +1.5 % + 10 cuentas
Potencia y energia kWh, Kva., KVARh 00.00 .... 200.0 GVAh! +1.5 % + 10 cuentas
Factor de potencia/ Cos¢/DPF 0..1 +0.03
Flicker (Parpadeo de Pst (1 minuto), Pst, PLt, PF5 0.00 ... 20.00 +5%
tension)
A Voltios 00..05% +0.5%
Desequilibrio Corriente 0.0...20% +0%
L Voltios +6000 V + 2.5 % de Vrms
Captura de transitorios Duracién de deteccién minima 5ps (muestreo de 200 kS/s)
1 -
Modo de arranque de Anl“r,]s (CA+CC) 0.000 ... ZO.QO kA +1%de medldqs +5 guentas
Duracién del arranque 755 ... 30 minutos + 20 ms (frecuencia nominal = 50
motores seleccionado Hz)
Muestro Hasta 100 lecturas por segundo de muestreo continuo por canal
. Memoria Hasta 3600 puntos de min, max. y promedio
Registro AutoTrend Tiempote registro Hasta 450 dias
Zoom Hasta 120aunmentos de zoom horizontal
. Pantallas 50 en Fluke 434; 25 en Fluke 433
Memoria Datos 10 en Fluke 434; 5 en Fluke 433
Normas Procedimientos o medida | 1E1000-4-30 clase A; ES0160; IEC 61000-4-15; IEC 610004-7

Las funciones de interarménicos, energia, transitorios y corriente de arranque son opcionales en el modelo Fluke 433, pero estan

incluidas en el modelo Fluke 434.

1 Segun escala de pinza

2 E| valor se mide e un ciclo, comenzando en los pasos por cero del fundamental y renovandose en cada medio ciclo
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Caracteristicas adicionales:

Duracién de la bateria: > 7 horas con bateria NiMH recargable (instalada); tiempo de carga de la
bateria: tipicamente 4 horas.

Seguridad: grado 2 de contaminacién segun la norma EN61010-1 (22 edicién); 1000 V CAT Il / 600
V CAT IV.

Carcasa: resistente y a prueba de impactos con funda protectora integrada IP51 (contra el polvo y a
las salpicaduras)

Impactos: 30 g, Vibraciones: 3 g, conforme a la clase 2 de la norma MIL-PRF-28800F
Temperatura de trabajo: de 0 °Ca + 50 °C

Tamario (LxAXP): 256 mm x 169 mm x 64 mm

Peso: 2 kg

Garantia: 3 afios

Los accesorios incluidos son los siguientes:

Maletin rigido C430 con compartimentos para pinzas de corriente.
Pinzas amperimétricas i400s (4 piezas).

Cables de prueba y pinzas de caiman TLS430 (4 negras y 1 verde).
JuegOo de baterias NiMH BP 190 (instaladas).

Cargador de bateria-adaptador de red BC430.

Software FlukeView SW43W (sélo Fluke 434).

Cable de comunicacién para puerto USB OC4USB (s6lo Fluke 434).
Juego de marcadores de colores WC100.

Guia rapida de uso (impreso).

Manual de uso (en CD-ROM).
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Analizador monofasico de calidad de la energia eléctrica Fluke 43B.

Especificaciones

Opciones del Medidas Rangos Precision
menu
Voltios 5.000 V-1250 V +(1%+10)
- : Amperes 50.00 A - 50.00 kA +(1%+10)
Voltios/Amperios/Hz | £rociencia de red 40.0-70.0 Hz +(05%+2)
Factor de cresta 1.0-10.0 +(5%+1)
Vatios, VAR, VA 250 W - 1.56 GW +(4%+4)
Potencia PF, DPF, Cos ¢ 025-09 +0.04
0.90-1.00 +0.03
Tension Del 1° al 51° arménico +(3%+2)at(15%+5)
L Corriente Del 1° al 51° +(3%+8)at(15%+5)
Arménicos Potencia Del 1° al 51° £(5%+2)a+(30%+5)
Factor k 1.0a30.0 +10
Caidas y subidas Tension y corriente Desde 4 min. Hasta 16 dias, | +(2 % + 10)

a seleccionar

Captura de transitorios

Ancho de pulso 40 ns
Hasta 40 transitorios

Seleccion de 20/50/100/200
%

por encima o por debajo de
la tensién de la red

+ 5 % del valor maximo de la escala

Corriente de arranque | 1° a 5 min., a seleccionar 1A 1000 A + 5% del valor maximo de la escala
Ohmios/continuidad/ | Ohmios 500.0Qa30.00M Q +(0.6 % +5)
Capacidad Capacidad 50.00 nF a 500.0 pF (2% +10)
Temperatura °C -100.0 °C a 100.0 °C +(0.5% +5)
(con accesorio) °F -200.0 °F a 800.0 °F
DC, AC, AC+DC, pico, pico a pico, Hz, ciclode | Velocidad de muestreo: 25 MS/seg.
Osciloscopio trabajo, fase, ancho de pulso factor de cresta Ancho de banda:
Tension (canal 1) 20 MHz
Corriente (canal 2) 15 kHz

Memoria de pantallas

Todas las funciones

10 pantallas

Registro

V/A/Hz, Potencia, Armonicos,
WI/Cap, temperatura, osciloscopio

Desde 4 min. Hasta 16 dias,

a seleccionar

Seleccion de dos parametros
cualesquiera en cada modo de
visualizacion.

Fluke 43B

Configuracion

43 Basic

43B

43Kkit

Pinza Amperimétrica

200 ACA

500 ACA

500 ACA

Software FlukeView SW43W

Cable de comunicacion PM9080

Maletin rigido C120

Sonda de tension VPS40

Termoémetro por infrarrojos Fluke 61

Registrados de eventos de tension VR101S

Las diversas configuraciones se suministran con cables de medida, puntas de prueba,
caimanes, bateria, adaptador tipo banana a BNC y adaptador de red / cargador de bateria.

Caracteristicas adicionales:

Duracion de la bateria: > 4 horas
Choque y vibracién: segin MIL 28800E, tipo 3, Clase Ill, Estilo B.
Temperatura de funcionamiento: de 0°C a + 50°C

Carcasa: IP51 (polvo, goteo, estanca)
Tamafio (LxAxP): 232 mm x 115 mm x 50 mm
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Peso: 1.1 kg
Garantia: 3 afos

Los accesorios incluidos son los siguientes:

Fluke 43Basic, Fluke 43B y Fluke 43Kit:

Juego de cables de prueba TL24 (TL224)

Juego de pinzas de caiman AC20 (AC220)

Juego9 de sondas de prueba TP4, bateria recargable BP120

Adaptador BNC apantallado BB120

Adaptador/cargador de red PM8907 y manual de usuario

Fluke 43Basic: Pinza Amperimétrica CA i200s

Fluke 43B y Fluke 43Kit: Pinza amperimétrica CA 80i-500s, juego de pinzas de caiméan
ACB85 (AC285), juego de sondas de prueba TP1, maletin rigido C120, cable de conexién
PM9080, Software FlukeView SW43W

e Fluke 43B: sonda de tension VPS40, termémetro de infrarrojos Fluke 61

o Fluke 43Kit: Registrador de eventos de tension VR101S

Propuestas Econémicas

Se efectu6 una breve investigacion con diversos distribuidores de equipo de medicién y
finalmente fueron seleccionados tres proveedores los cuales proporcionaron cotizaciones de los
equipos mencionados con el fin de tener una referencia de la competencia que hay en el mercado
de un Analizador de la Calidad de la Energia Eléctrica.

Propuestas econdmicas

Proveedor Fluke 43B Fluke 433 Fluke 434 Power Guide
PP4400
INELAP No disponible No disponible No disponible $90,000.00
Medicién + Control $29,183.% No disponible $54,469.% No disponible
AG Electronica $29,317.00 $51,767.0 $61,766.0 No disponible

Los datos de los proveedores que fueron contactados, y cuyas ofertas para la adquisicion
del equipo se presentaron son los siguientes:

INELAP S.A. de C.V.

CALLE 2 No. 7 NAUCALPAN EDO. DE MEXICO C.P. 53370 MEXICO
TEL: +52 55 - 5093 — 2180 FAX: +52 555093 - 2243
www.inelap.com.mx

Ejecutivo de Ventas Dranetz — BMI: Ing. Diego Espafia
Fecha de cotizacion: México, D .F. a 18 de febrero de 2008.
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Ab

AG Electronica S.A. de C.V.

REPUBLICA DEL SALVADOR No. 20 — F. COL. CENTRO C.P. 06000 MEXICO, D. F.

TEL/FAX: 55130-7210 EXT 124

www.agelectronica.com.mx

Ejecutivo de Ventas: Aldo Marquez

Fecha de cotizacion: México, D .F. a 18 de febrero de 2008.

Senviis de Wedieitn + (onted, SA4. 40 0.1

TECNICOS ESPECIALIZAD0S

Servicio de Medicién + Control S.A. de C. V.

REVILLAGIGEDO No. 34-2° PISO, COL. CENTRO C. P. 06050 MEXICO, D .F.

TELS: (01) 5518-2260 AL 63, 5518-3160 Y Fax: (01) 5510-1351
WWW.Smesmc.com

Ejecutivo de Ventas: Luis Dario Tenorio Herrera.

Fecha de cotizacion: México, D .F. a 18 de febrero de 2008.
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Apéndice E: Referencias Bibliogréaficas

Literatura

e Harris, Forest. Electrical Measurements. Ed. John Wiley & Sons, Inc. USA. 1957

e Laws, Frank. Electrical Measurements. 2nd. Edition. Ed. Mc Graw Hill Company. USA.
1937

e Bolton, William. Ingenieria de Control 22 Edicion. Ed. Alfaomega. México. 2001
e Viqueira Landa, Jacinto. Redes Eléctricas. Facultad de Ingenieria. UNAM. México. 2005

e Instrumentacion Virtual: Una Alternativa para el Equipamiento de Laboratorios. Mata H.
Gloria, Garibay J. Ricardo. Congreso Nacional COPEI 2002

Normas y documentos técnicos
e |EEE std. 1159 -1995 Monitoreo y Definicion de la Calidad de Energia Eléctrica (Monitoring

and Definition of Electric Power Quality)

e |EEE std. 519 -1995 Arménicos en Sistemas Eléctricos de Potencia (Harmonics in Power
Systems)

e NMX-J-098-ANCE tensiones normalizadas.

e NOM-001 Sede 2005 Instalaciones Eléctricas (Utilizacion)

e NOM-008 SCFI 1998 Sistema General de Unidades de Medida

e “Power Quality: Reference Guide” Third Edition Ontario Power Generation

e Cuaderno Técnico Schneider N° 187 “Estabilidad dinamica de las redes eléctricas
industriales”

Bibliografia en la Web

e WWW.ni.com
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