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Disefio de un instrumento virtual para la medicion de la calidad de la energia eléctrica
Teves, Carlos Hernan

Resumen:

Este trabajo propone diseflar y construir un prototipo de un instrumento de
medida, capaz de medir los parametros eléctricos referidos a la calidad de la energia
eléctrica, que sea funcional, amigable con el usuario, adaptativo, o sea, que pueda ir
evolucionando junto con la tecnologia de las cargas que vaya a medir, portatil,
compactoy de bajo costo.

El instrumento consiste de un medidor trifasico de potencia y calidad de la
energia eléctrica, ademas de otra funcién como es la de determinar las caracteristicas de
las cargas monofasicas. Para este proyecto se optd por el software de programacion en
G, LabVIEW, por su acrénimo en inglés (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench). LabVIEW es una herramienta poderosa y versatil para el analisis de
sefiales eléctricas provenientes de todo tipo de sensores y sefiales, en este caso de
tensién y corriente. Se utilizara una placa de adquisicion de datos de la firma Cole-
Palmer, encargada de digitalizar las sefiales analdgicas que entregan los transductores
de medida. Estos tltimos integran el instrumento de medida al cual se le debe agregar
un modulo de acondicionamiento de la sefiales que se ubica entre los sensores y la placa
adquisidora, para que puedan ser admitidos por la placa adquisidora de datos,luego
estos datos ya digitalizados por la placa adquisidora son transmitidos a la PC que tiene
instalado el software LabVIEW para que éste calcule, a través de las aplicaciones a
desarrollar, todos los parametros necesarios referidos a la calidad de la energia eléctrica,
tales como potencia, energia, factor de potencia, armonicos y otros. Cuenta con dos
modos de trabajo, como medidor de parametros eléctricos y como registrador de estos
parametros. Como medidor, los datos son mostrados en pantalla en tiempo real y, como
registrador, los datos son guardados en archivos o enviados via mail para su posterior
analisis.

Palabras clave:

CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA — INSTRUMENTOS DE MEDICION —
MEDICION VIRTUAL- DISTORSION ARMONICA- TRANSDUCTORES -
ANALIZADOR DE REDES
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Introduccion

La calidad de energia eléctrica es hoy en dia un tema muy importante que
implica tanto a los distribuidores de energia eléctrica como a los consumidores. Normas
Internacionales referidas al tema, tales como lanorma IEC (61000-2-2/4) y la norma
IEEE 1159 de 1995, establecen limites para la generacion de armonicos delos equipos
eléctricos e instalaciones. Sin embargo, los problemas de la calidad de energia eléctrica
no son restrictos a los armonicos, también se pueden nombrar como perturbaciones
importantes: impulsos, oscilaciones, sobretensiones, subtensiones, interrupciones,
microcortes, ruido, flicker, factor de potencia, variaciones de frecuencia y otros. La
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica es la mejor manera de detectar y
diagnosticar problemas en sistemas de energia eléctrica. Sin embargo, estos equipos son
generalmente muy costosos.

Durante la gestion del Ing. Claudio Dimenna en la Secretaria de Servicios de la
Universidad Nacional de Mar del Plata se requirid al Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria el estudio de la factibilidad de medicion de la
calidad de energia en distintos ambitos de la propia Universidad. Dicho departamento
posee, en su Laboratorio de Mediciones Eléctricas, un unico instrumento analizador de
redes, marca HIOKI 3166. El equipo actual, ademas de ser el unico disponible, es algo
obsoleto pues solo tiene posibilidad de grabar registros en la disquetera de 3 2” que esta
incorporada al aparato. Esta disposicion constructiva acarrea problemas cuando se
requiere un gran numero de registros de lecturas, saturando al diskette por su escasa
capacidad. Esta limitacion constituye una importante desventaja, en cuanto a que el
medio de almacenamiento de informacion se satura rapidamente y esto nos obliga a
efectuar la descarga dela informacion guardada por el aparato, casi diariamente. Otra
limitacion importante es que lectoras de diskette 3 !4, hoy en dia son muy dificiles
encontrar en una PC y, mucho menos, en notebooks.

Por estas razones, en la catedra de la materia optativa Instrumentacion Avanzada
de la carrera Ingenieria eléctrica surgid la inquietud de desarrollar un equipo de
medicion con las caracteristicas que tiene un analizador de redes trifasico comercial,
como el HIOKI, pero con el objetivo de mejorar todas las desventajas que el HIOKI
presenta, mediante la utilizacién de una herramienta informatica 1lamada LabVIEW
(instrumentacion virtual). Este software a través de una placa de adquisicion de datos es
capaz de procesar la informacién enviada por los transductores conectados a la red
eléctrica, digitalizarla y enviarla a la PC para que las distintas rutinas desarrolladas se
encarguen de calcular los parametros eléctricos de calidad, los procesen y los visualicen
en pantalla.

Este equipo de mediciéon vendra a suplir el déficit de equipamiento del
Laboratorio de Mediciones de la Facultad, en cuanto a analizadores de redes.
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Objetivo del proyecto
Objetivo general:

Investigar sobre la problematica referida a la calidad de la energia eléctrica:
definiciones, historia, regulaciones, normativas internacionales y locales vigentes;
asimismo, conocer qué efectos produce sobre las instalaciones y equipos eléctricos. Con
esta informacion, desarrollar una solucién ventajosa y de bajo costo para la
monitorizacion de la calidad de energia eléctrica y analisis de potencia y energia,
utilizando instrumentacién virtual, con el lenguaje de programacion en G, llamado por
sus siglas en inglés LabVIEW. Y también sefialar la necesidad de mejorar la calidad de
la energia eléctrica en los sistemas de potencia modernos.

Para lograr este objetivo se planteé un plan de trabajo cuyo cumplimiento
permiti6 alcanzar otros objetivos particulares, entre los cuales se destacan:

v' Familiarizarse con el uso de las herramientas de programacion grafica.

v" Evaluar las relaciones costo/prestacion de distintos hardware de adquisicion de
datos, disponibles en la catedra de instrumentacion virtual. Eleccion de la mejor
alternativa.

v" Evaluar las relaciones costo/prestacion y tecnologias de los sensores de corriente
y tension aplicables. Eleccion de la mejor alternativa.

v' Analizar el funcionamiento de cargas no lineales de uso residencial, comercial
y/o industrial.

v" Familiarizarse con los indicadores de la calidad de la energia eléctrica.

v" Construir un prototipo utilizando programacién grafica LabVIEW capaz de
medir parametros de calidad de energia en cargas no lineales. Evaluar su
funcionamiento.

v' Proponer mejoras al prototipo en funcion de su desempefio.

v' Evaluar la funcionalidad del equipo para brindar un servicio a la Universidad
Nacional de Mar del Plata, efectuando el analisis de calidad de la energia de las
diferentes dependencias que asi lo requieran
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Capitulo 1. Calidad de la energia eléctrica.

1.1. Definicion de calidad de energia eléctrica. Facetas.

En las dltimas décadas, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha
adquirido mayor importancia debido al afan de las industrias de aumentar su
productividad y competitividad; para ello requieren optimizar su proceso productivo
mediante:

e Utilizacion de equipos con mayor eficiencia, mas grandes, por ende de mayor
consumo, como por ejemplo: motores eléctricos, bombas, etc.

e Automatizacién de sus procesos mediante dispositivos electronicos y de
computacion (microcontroladores, computadores, PLC, etc.).

e Reduccidn de costos vinculados con la continuidad del servicio y la calidad de la
energia.

e Reduccion de las pérdidas de energia. Evitar costos por sobredimensionamiento y
tarifas.

e Evitar el envejecimiento prematuro de los equipos.

Cuando se habla de Calidad de la Energia Eléctrica o Power Quality (PQ), se
esta haciendo referencia tanto a la calidad de las sefiales de tensién y corriente, como a
la continuidad o confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

La creciente utilizacion de dispositivos basados en tecnologia de
semiconductores o microelectronica, se atribuye a las caracteristicas de ser mds
eficientes, mas compactos, mas rapidos y mas amigables con el usuario y su entorno;
ademas, se destacan sus capacidades para reducir notablemente los tiempos de los
procesos industriales y para adaptarse a los cambios que el proceso productivo requiere.
Todas estas ventajas dejan totalmente obsoletas a los antiguos, robustos, lentos
controladores electromagnéticos que controlaban los procesos productivos.

Sin embargo, la tecnologia de estos equipos electronicos constituye cargas no-
lineales, que deforman las sefiales de tension y corriente; estas deformaciones estén
estrechamente ligadas con la calidad de la energia eléctrica y es cada dia mas necesario
prestarles la debida atencion. Por ello que en los ultimos afios se ha incrementado el
interés por los temas que hacen a la calidad de la energia eléctrica y ¢l desarrollo de
equipos de medicion, control y proteccion de las instalaciones eléctricas, teniendo en
cuenta los fendmenos electronicos relacionados y la terminologia especial para
describirlos.



Disefio de un instrumento virtual para la medicion de la calidad de la energia eléctrica
Teves, Carlos Hernan

Es asi como el concepto de Power Quality (PQ) ha evolucionado en la tltima
década a escala mundial. De hecho, ha aumentado la importancia de un suministro de
energia eléctrica basada en criterios que van mas alla de la simple continuidad o
confiabilidad del servicio, pasando a un espectro mucho mas amplio que tiene que ver
con grandes desarrollos cientificos y tecnologicos en los campos de la interferencia y la
compatibilidad electromagnética.

Por lo expuesto, quien disena una instalacion eléctrica industrial debe otorgarle
singular importancia a la calidad de la energia eléctrica, ya que de lo contrario podria
ocasionar problemas tales como que un equipo no trabaje como se espera, o que salten
protecciones sin ninguna falla eléctrica, o bien capacitores que, en casos extremos,
literalmente pueden explotar por presencia de armonicos, entre otros.

Calidad de la energia eléctrica, o PQ, en términos generales es un conjunto de
propiedades inherentes tanto al servicio como a la sefial de tension o corriente eléctrica
que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que otras. Por tanto, podemos afirmar
que PQ, en su concepto mas amplio, debe considerar tanto la continuidad del servicio
como también el nivel de deformacion de las sefiales de tension y corriente eléctrica, en
un tiempo dado y en un espacio determinado de un sistema de potencia eléctrico.

La definicion del término Calidad de la Energia Eléctrica no es Gnica y varia de
pais en pais. El Instituto EPRI (Electric Power Research Institute) de los Estados
Unidos, por ejemplo, define PQ como: "Cualquier problema de potencia manifestado
en la desviacion de la tension, de la corriente o de la frecuencia, de sus valores ideales
que ocasione falla o mala operacion del equipo de un usuario.”

La norma IEC (61000-2-2/4) define a la Calidad de la Energia Eléctrica como:
"Una caracteristica fisica del suministro de electricidad, la cual debe llegar al cliente
en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos
del mismo".

Para la norma IEEE 1159 de 1995: "El término se refiere a una amplia variedad
de fenomenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente eléctricas,
en un tiempo dado y en una ubicacion dada en el sistema de potencia".

Algunos paises han incluido en el concepto de Calidad de Energia Eléctrica
tanto lo correspondiente al disefio, construccion y operacion de la instalacion eléctrica
como la atencion al usuario (facturacion y reclamos).

A continuacion se propone definir a la calidad de la energia eléctrica(PQ) y a
partir de alli, desarrollar su concepto:

La Calidad de la Energia Eléctrica (PQ), “es un conjunto de caracteristicas
fisicas de las senales de tension y corriente para un tiempo dado y un espacio
determinado, con el objetivo de satisfacer necesidades de un cliente"
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Algunos autores consideran que la entidad a la cual se aplica el concepto de
Calidad de la Energia Eléctrica es solamente la sefal de tension. Esto seria cierto si se
considera un sistema eléctrico lineal en el cual el generador alimenta una sola carga,
mediante una fuente de tension. Sin embargo, los sistemas eléctricos pueden ser
enmallados y una carga (corriente) puede contaminar nuevamente la red de
alimentacion y esta a su vez aumentar la perturbacion a otra carga con una sefal de
tension y corriente contaminada. Por ello lo mas conveniente es involucrar en el
concepto de PQ (la Calidad de la Energia Eléctrica) tanto a la fuente como a la carga, es
decir las sefales de tension y corriente.

Las caracteristicas fisicas de PQ, son la continuidad del servicio durante las 24
horas del dia y los 365 dias del afo, la amplitud, frecuencia, forma de onda de la sefial
de tension y corriente, las cuales estan definidas por valores o indices en resoluciones,
guias 0 normas nacionales e internacionales, dentro de rangos que son técnica y
economicamente aceptables.

La discontinuidad o variacion de estos valores o indices, pueden causar
degradacion, mal funcionamiento o fallas en dispositivos, equipos o sistemas eléctricos,
electrénicos o de comunicacion, que disminuyen la Calidad de la Energia Eléctrica y
afectan técnica y econdmicamente a sus usuarios.

La calidad de energia eléctrica puede dividirse en tres grandes facetas:

e (Calidad del Servicio Técnico: se entiende por calidad de servicio técnico a un
conjunto de indicadores que evaluan la continuidad del servicio. En general la
evaluacion de la continuidad se hace por la medicion del complemento de esta,
es decir por las interrupciones. Las interrupciones como indicador de “mala

calidad” tiene dos aspectos: Frecuencia y Duraciéon. Cuanto mas frecuentes y
prolongadas sean las interrupciones peor sera la calidad del servicio.

e (Calidad del Producto Técnico: se entiende por calidad de producto técnico (o

calidad del suministro), al control del nivel de tension y de perturbaciones que
pudieran afectar a la misma. A diferencia de la calidad de servicio que mide si
hay o no suministro, la calidad del producto evalia parametros e indices
reveladores de las caracteristicas del suministro.

e Calidad del Servicio Comercial: se entiende por calidad del servicio comercial
a los tiempos de respuesta para conectar nuevos usuarios, emision de facturacion
estimada, reclamos por errores de facturacion, restablecimiento del suministro
suspendido por falta de pago.




Disefio de un instrumento virtual para la medicion de la calidad de la energia eléctrica
Teves, Carlos Hernan

1.2. Importancia de la calidad del Servicio eléctrico.

La calidad del servicio eléctrico se ha convertido en un objetivo estratégico para
las compaiiias de electricidad, para el personal de explotacion, de mantenimiento o de
gestion de las instalaciones terciarias o industriales, y para los fabricantes de equipos,
especialmente por estos motivos:

e Lanecesidad econdémica de aumentar la competitividad entre las empresas.

e La generalizacion de equipos sensibles a las perturbaciones de tension, siendo,
también ellos a su vez, perturbadores.

e La liberalizacion del mercado de la electricidad.

e Lanecesidad econdmica de aumentar la competitividad entre las empresas.

e La reduccion de costes debidos a la pérdida de continuidad del servicio y a la
falta de calidad.

e El costo de las perturbaciones (cortes, huecos de tension, armonicos,
sobretensiones atmosféricas) es elevado.

Estos costos deben tener en cuenta, entre otros, la falta de produccion, las
pérdidas de materias primas, el reinicio de las maquinas-herramientas, la falta de calidad
de la produccion, los retrasos de las entregas. El mal funcionamiento o la parada de
receptores prioritarios, como los ordenadores, el alumbrado y sistemas de seguridad,
pueden poner en entredicho la seguridad de las personas (hospitales, balizamiento de los
aeropuertos, locales con mucha concurrencia de personas, edificios de gran altura).

Es determinante también la deteccion anticipada de los problemas mediante un
mantenimiento preventivo, dirigido y optimizado. Se constata ademas una transferencia
de responsabilidad del industrial-usuario hacia el constructor de los equipos para
asegurar el mantenimiento de las instalaciones; el constructor se convierte en proveedor
del producto.

Otras consecuencias mas disimuladas pero adversas de la degradacion de la
Calidad de la Energia Eléctrica son:

e La disminucion del rendimiento energético de la instalacion, lo que hace mas
costosa la factura energética y conlleva a posibles penalizaciones.

e La sobrecarga de la instalacidén, que provoca un envejecimiento prematuro de
cables, motores, capacitores, etc. aumentando el riesgo de averias, lo que a su vez

obliga a un sobredimensionamiento o redundancia de las instalaciones de
distribucion.

10
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Debido a sus multiples ventajas técnico/economicas (flexibilidad de
funcionamiento, excelente rendimiento, buenas prestaciones, compactos, y otros),se
puede afirmar que hay un creciente desarrollo y en el uso de esta tecnologia, tales
como automatas, variadores de velocidad y PLC, en la industria, y de sistemas
informaticos y el incremento de ldmparas de bajo consumo (fluorescente compactas y
LEDs) en el sector servicios y en el doméstico. Estos equipos tienen la particularidad de
ser a la vez sensibles a las perturbaciones de la tensién y también son generadores de
perturbaciones.

Su abundancia dentro de un mismo emplazamiento exige una alimentacion
eléctrica cada vez mejor en términos de continuidad y de calidad. En efecto, la parada
temporal de un elemento de la cadena puede provocar la detencion del conjunto del
sistema de produccion (fabricas de semiconductores, de cemento, tratamiento del agua,
logistica de suministros, imprentas, industrias siderurgicas o petroquimicas) o de
servicios (telecomunicaciones, centros de calculo, bancos).

En consecuencia, los trabajos de la calidad de la energia eléctrica (CEI)sobre
compatibilidad electromagnética (CEM) concluyen en normas y recomendaciones cada
vez mas exigentes (en cuanto a las limitaciones de los niveles de emision de
perturbaciones).

La liberalizacién del mercado de la electricidad tiene incidencia en los conceptos
de calidad de la energia eléctrica. Las reglas de juego del sector eléctrico tienen o van a
tener una profunda evolucion: la liberalizacion del sector, es decir, la competencia en la
produccion de electricidad, la produccion descentralizada, y la posibilidad, para los
grandes consumidores, de escoger su proveedor.

En 1985 la comision europea determind que la electricidad era un producto
(directiva 85/374) lo que obliga a definir muy bien sus caracteristicas esenciales. Por
otra parte, en el contexto de la liberalizacion del mercado de la energia, la busqueda de
la competitividad entre compafiias eléctricas hace que la calidad sea un factor
diferencial. Precisamente, la garantia de calidad puede ser, para un industrial, un criterio

determinante al elegir su proveedor de energia.

1.3.Fenomenos electromagnéticos relacionados con la calidad
de la energia eléctrica.

Si tan solo ayer se prestaba atencion a un grupo relativamente limitado de
fendémenos, hoy es necesario tomar en consideraciébn un conjunto mas amplio de
indicadores de calidad, debido a sus efectos sobre el confort, la confiabilidad, el costo, el
consumo, la demanda y el disefio de los sistemas de suministro eléctrico.

14
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Parad¢jicamente, hay mas problemas y son escasas o no existen personas
preparadas o dedicadas a enfrentarlos. Segun la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995 los
fenémenos electromagnéticos pueden ser de tres tipos:

e Variaciones en el valor RMS de la tension o la corriente.
e Perturbaciones de caracter transitorio.
e Deformaciones en la forma de onda.

Las perturbaciones se clasifican en siete categorias, las cuales son las siguientes:

1. TRANSITORIOS (Impulsos y oscilaciones).

2. VARIACIONES DE CORTA DURACION (Sags y Swells).

3. VARIACIONES DE LARGA DURACION. (Interrupciones, Sub y
Sobretensiones).

. DESBALANCES DE TENSION (Simetria).

5. DISTORSION EN LA FORMA DE ONDA.(Armonicos, Interarmoénicos, ruidos,
d.c. Offset).

6. FLUCTUACIONES DE TENSION (Flicker).

7. VARIACIONES EN LA FRECUENCIA.

Tanto las interrupciones, como las elevaciones (SWELL) o las depresiones
(SAG), pueden ser de larga duracion o corta duracion. La interrupcion o los SAG, es una
reduccion o una pérdida total de la tension eficaz (RMS) de alimentacion de un sistema
eléctrico durante un breve periodo de tiempo. Se describe de acuerdo con su duracion y
la tension remanente que, por lo general, se expresa en porcentaje de la tensién eficaz
(RMS) nominal en el momento en que dicha tension remanente alcanza su valor mas
bajo. El flicker es una modulacion de la onda de tension. El transitorio impulsivo es un
cambio subito y unidireccional (positivo o negativo) en la condicion de estado estable de
la tension, la corriente o ambos y de frecuencia diferente a la frecuencia del sistema de
potencia. Son de moderada y elevada magnitud pero de corta duracion medida en
microsegundos. Normalmente estan caracterizados por sus tiempos de ascenso(l a 10
psec) y descenso (20 a 150 psec) y por su contenido espectral.

Distorsion de la forma de onda, armonicos son provocados por las cargas no
lineales, corrientes de magnetizacion de transformadores etc, conectadas al sistema
eléctrico

1.2



Disefio de un instrumento virtual para la medicion de la calidad de la energia eléctrica
Teves, Carlos Hernan

Inrermpcionesr

Depresiones
(SAGS)

Elevaciones
(SWELLS)

Flicker

8N Transitorios

Variacion de
N Frecuencia

Armonicos

Figura 1.1-Forma de onda de las perturbaciones y deformaciones de la tension
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Categoria Espectro | Duracion Magnitud de
Tipico Tipica Tension

1. Transitorio

1.1 Impulso Sns-0.1ms | <50nSy>1ms

1.2 oscilaciones

1.3 Frecuencia baja <5 KHz 0.3a50ms 0—4pu

1.4 Frecuencia media 5-500KHz | 20us 0-8pu

1.5Frecuencia alta 0.5-5MHz |5us 0-4pu

2.Variaciones de corta duracion

2.1 Instantaneas

2.1.1 Depresiones (SAG) 0.5 — 30 ciclos 0.1 -0.9 pu

2.1.2 Elevaciones (SWELL) 0.5 — 30 ciclos 1.1-1.8 pu

2.2 Momentaneas

2.2.1 Interrupciones 0.5 ciclos-3 s < 0.1 pu

2.2.2 Depresiones 30 ciclos-3 s 0.1 -09 pu

2.2.3 Elevaciones 30 ciclos-3s 1.1 -1.4 pu

2.3 Temporales

2.3.1 Interrupciones 3s-1min < 0.1 pu

2.3.2 Depresiones 3s-1min 0.1 -0.9 pu

2.3.3 Elevaciones 3s-1min 1.1-1.2pu

3.Variaciones De Larga Duracion

3.1 Interrupciones >1 min 0.0 pu

3.2 Subtensiones >1 min 0.8 -0.9 pu

3.3 Sobretensiones >1 min 1= L2 pu

4.Desbalanse de Estado 05-2%

Tension estable

5.Deformacion de la forma de onda

5.1 DC offset Estado estable 0-0.1%

5.2 Armonico Estado estable 0-20%

5.3 Interarmonico Estado estable 0—2%

5.4 Ruido Estado estable 0—1%

6. Fluctuaciones de Intermitentes 0.1-7%

tension

7. Fluctuaciones de <10s

frecuencia

La Tabla 1 muestra un resumen de las caracteristicas tipicas de los fendmenos electromagnéticos.
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1.3.1. Indicadores de la calidad de la energia eléctrica.

Antes de analizar lo que se refiere a la calidad de la energia eléctrica, se realizara
una breve definicion de los diversos fendmenos que intervienen en lo que se refiere a la
calidad de la energia eléctrica y los indices utilizados para cuantificarlo. Tales
indicadores son:

e Factor de potencia.

e Factor de cresta.

e Potencia de distorsion.

e Espectro de frecuencia.

e Tasa de distorsion armonica.

Factor de potencia (FP).

El factor de potencia es un indicador de la eficiencia con la que se estd
aprovechando la energia suministrada a una carga determinada. Matematicamente se
calcula con la ecuacidn:

potencia activa

FP =

potencia aparente - COS(B B ('0) L1
Debido a que cos(f — ¢) no puede tener una magnitud mayor que uno, la
magnitud del factor de potencia no puede ser tampoco mayor que uno.

Solo para el caso en que las sefiales de tension y corriente son senoidales puras
el factor de potencia queda determinado con la siguiente ecuacion:

FP=cos(8 —¢) 12

El FP puede ser de dos tipos, en adelanto o en atraso, donde estos dos tipos, se
refiere a la fase de la corriente con respecto al voltaje. Asi una carga inductiva tendra un
FP atrasado y una carga capacitiva un FP adelantado.

Hay una estrecha relacion entre las tres potencias S, Q y Py el factor de
potencia, llamada potencia compleja. La potencia activa (P) y la reactiva (Q) tienen
diferente significado por lo tanto no se pueden sumar aritméticamente. Sin embargo, si se
pueden representar apropiadamente en forma de magnitudes vectoriales denominada
potencia compleja S, que se define como:

15
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S=P+jQ13

/] El modulo de esta potencia es a lo que se denomina
S(VA)

/ Q(VAR)| potencia aparente y su expresion es:
2 pw) |

S| = /PZ + Q21.4

Figura 1.2- Triangulo de potencia.

De forma grafica la relacion entre las potencias y el factor de potencia puede ser
vista como un triangulo, llamado tridngulo de potencia, en la cual perfectamente se
puede usar la trigonometria, en donde la hipotenusa es la potencia aparente, el cateto
adyacente es la potencia activa y el cateto opuesto es la potencia reactiva y el FP=
cos(B —¢). Cabe destacar que esta relacion sol0 se cumple cuando las sefiales de tension
y corriente no tienen componente de armonicas, o sea son senoides puras.

IS = /P2 + Q2 ;1Q| = V5T —P%;|P| = |/S* — Q%; FP = cos(8 —¢) = <1.5

Factor de Cresta

Se define como la relacion entre el valor de cresta de corriente o de tension (Imax
0 Vmax) y el valor eficaz.

/ V
= —max T = X
I Frs V'nm' 1 6

Para una senal sinusoidal el factor de cresta es igual a \/i, para una sefial no
sinusoidal el factor de cresta puede tener un valor superior o inferior a. Este factor es
particularmente Util para detectar la presencia de valores de cresta excepcionales con
respecto al valor eficaz.

El factor de cresta tipico de corrientes absorbidas por cargas no lineales es mucho

mayor que "E, puede tomar valores iguales a 1,5 o 2, llegando incluso a 5 en casos
criticos.

Un factor de cresta muy elevado implica sobreintensidades puntuales
importantes. Estas sobreintensidades, detectadas por los dispositivos de proteccion,
pueden ser el origen de desconexiones indeseadas.

16
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Armonicos.
Contenido Armonico

Los sistemas eléctricos cuentan actualmente con una gran cantidad de elementos
llamados no lineales, los cuales generan a partir de formas de onda sinusoidales a la
frecuencia de la red, otras ondas de diferentes frecuencias ocasionando el fendmeno
conocido como generacion de armonicos.

Los armoénicos son un fenémeno que causa problemas tanto para los usuarios
como para la entidad encargada de la prestacion del servicio de energia eléctrica
ocasionando diversos efectos nocivos en la red eléctrica y a los equipos conectados a
ésta.

Definicion

En sistemas eléctricos la palabra Armonicos se utiliza para designar corrientes o
tensiones de frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental de la alimentacién, en
nuestro pais es de 50 Hz. Debido al uso de cargas con impedancia no lineal, a materiales
ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en
su operacion normal, tales como lamparas fluorescentes compactas, fuentes conmutadas,
hoy en dia la mayoria de los equipos electronicos usan dispositivos semiconductores,
funcionando en modo conmutacion, corte y saturaciéon del elemento semiconductor y
este modo de funcionamiento produce grandes dificultades en las instalaciones eléctricas.

Segtin Joseph Fourier, quien lo defini6 matematicamente el amdnico como:
“cualquier seiial periddica por compleja que sea, se puede descomponer en suma de
sefiales sinusoidales cuya frecuencia es miltiplo de la fundamental”

5(t) =
27P(A0+. sin(2m. f1)+.sin(2. 2f1) + 3.sin(2m. 3f1) + ... +
An.sin(2m.nf1). 17
Donde:

f1: es la componente de la frecuencia fundamental.

Ao, A1,A2,43...An: Amplitud de las distintas senoides.

17
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carga no

linzal 50Hz 100Hz  150Hz n.50Hz

515583

Figura 1.3-Modelo eléctrico de los armonicos.

En la figura 1.3 se muestra un modelo eléctrico de la ecuacion 1.7, este modelo se
explica de la siguiente manera, este circuito se comporta como una infinita cantidad de
fuentes de corriente de valor A0, A1l, A2, ..An, dispuestas en paralelo y con una
frecuencia multiplo de la fundamental, SOHz, 100Hz, 150Hz, 200 Hz, n.50, donde la
suma de todas las intensidades es la corriente que alimenta la carga.

En la figura 1.4.se muestra la forma de onda de corriente deformada y
susarmonicos en el domino de la frecuencia. La medicion de esta onda de corriente sera
fundamental para luego calcular los indicadores antes mencionados y asi poder analizar
los problemas de calidad de la energia eléctrica y plantear una posible solucion.

[ '8

- AMmonicos

Figura 1.4-Armonicos de una carga no lineal.

Ahora que sea desarrollado el concepto de armdnicos, ya podemos hablar de los
demas indicadores: espectro de frecuencia, tasa de distorsion armodnica ypotencia de
distorsion, también se introducira el concepto de factor de potencia de desplazamiento.

Potencia activa

La potencia activa P de una sefial distorsionada por arménicos es la suma de las
potencias activas correspondientes a las tensiones e intensidades del mismo orden.La
descomposicion de la tension y la intensidad en sus componentes armonicos puede ser
escrita como:
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F'= ZV;: .Ih 'COS(D;,
= 1.8

Siendo % el desfase entre la tension y la intensidad del armoénico de orden h. Se
supone que la sefial no contiene componente continua. En ausencia de armoénicos, la
ecuacion queda de la siguiente manera:

P=V-1 -cosp 1.9

Donde cos @1 es igual a “cos ¢@”.

Si hay armonicos de corriente pero la tension es sinusoidal pura, la expresion
1.3.8 se expresa como:

PRl 1.10

Potencia Reactiva

La potencia reactiva se define Gnicamente para la fundamental y viene dada por
la ecuacion:

0=V;-1,sing,

Potencia de Distorsion
Consideramos la potencia aparente S:

S = V."m\' ’ ]rm«' ] . [ 2

En presencia de armodnicos, se puede reescribir la ecuacion como:

SZ:ZVh-Ih-cosqo,,
h=1 1.13

2
Como consecuencia, en presencia de armonicos, la relacion §*=F +Q2
2 2 v 2
S =P+ +D" sy

no es
valida. Se define la potencia de distorsion D de tal forma que

pues:

S=yP+Q0+D 114
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Es decir que en presencia de armoénicos el triangulo de potencias deja de tener
validez. El grafico de las potencias pasa a ser de la siguiente manera:

/ D

L5 Q
P

Figural.5 — Triangulo de potencias en presencia de armonicos.

Factor de potencia de desplazamiento

Se define de la siguiente manera:

Pl V1.Jl.cos(B1-pl) _
FPDesp—“ s1 — —Vl.f‘l = COS(&I 4;01)]15

Donde P;es la potencia activa del armonico fundamental y S;la potencia aparente
de la armoénica fundamental. Por ello el cosges diferente al FPen presencia de
armonicos.

Factor de potencia de distorsion

Se define como FP= FPdispxFPdist

Fpdist =P — P _ Vilcos(BV-6I1) 11 _ n
FPdisp  V..cos(8v1i-811)  V..cos(6vi—-811) I  N~N1+THDi?
. 1
FPdist =———— 1.16

V1+THDi?
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Tasas de distorsion armonica

Antes de definir a las Tasas de Distorsion Armonica definiremos a una sefial
matematica en el dominio del tiempo.

Si la tensién y la corriente en una red eléctrica estan definidos por:

v(r)=V -coswyt 117

i(t)=1-cosa,t i 8

En los sistemas eléctricos en estas sefiales podria darse la presencia de tensiones
y corrientes con armonicos, entonces la tension y la corriente se pueden representar por:

v(t)=V, -cos(wyt+6, )+, -cos(@,t +6,)+V, -cos(myf +6,) +...

1.19
i(1)=1,-cos(myt +6,)+1,-cos(ayt +0,)+ I, -cos(@yt +6,)+... 120
Que en forma compacta se podrian escribir como:
FacfoerZ T h
AN i 1.21
&
w(t) = ZV; -cos(nwyt +6,)
n=1 127
k
i(1)=>1,-cos(nayt+0,)
=l 1.23

Donde a:
" armonico de tension de orden 7.
! . .
narmoOnico de corriente de orden n.

9}: . LA
angulo del armonico n.
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Los valores de distorsion estan definidos en porcentaje (%) de cantidades
eléctricas, estos valores son muy utilizados para conocer el grado de contaminacién de
las redes eléctricas.

Distorsion armonica total

Es uno de los indices mas utilizados para determinar la denominada distorsion
armonica total THD, y es aplicable tanto para corriente como para tension. Este indice se
define como la relacion entre el valor eficaz del total de las componentes armonicas y el
valor eficaz correspondiente a la componen te fundamental. Este valor es usualmente
expresado como un porcentaje de la onda fundamental.

Cuando se trata con arménicos de tension, la expresion se expresa como:

R VEevise

THD = 1100%
By 1.24
Cuando se trata con armonicos de intensidad, la expresion se convierte en:
B TR
THD =—— -100%
/ 1.25

Esta ecuacion es equivalente a la mostrada a continuacién, la cual es mas directa
y facil de utilizar cuando se conoce ¢l valor eficaz total:

THD = (ﬁ}-l -100%

1

1.26

Para armonicos individuales:

1HD, =100
4 127

Para mostrar la forma de cémo se calcula el THD, se hara sobre la figura 1.4.3,
que representa a la sefial de corriente i(t), de una carga no lineal como puede ser una
lampara fluorescente compacta, como primera medida se le aplica la transformada de
Fourier para descomponerla en armonicos que se muestra en la tabla de abajo.
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Armonicos Valor rms ) [A] (1/1,).100 [%]
I 50 100
I, 0 0
I 40 80
I 0 0
Is 30 60
Is 0 0
I 20 40
Is 0 0
L R 30
Lo 0 0
I : D 10
Iz 0 0
I3 3.5 i

Tabla 1.2-Ejemplo de armonicos para calcular el THD),

Con los datos de la tabla 1.4 y la ecuacion 3.25, entonces:

_V402+302+420%2+152+5%+3.52 100= V31625
50 YT 50

THD; (1,1247).100=THD = 112,47%

Este resultado nos dice que al ser una cantidad que sobrepasa el 100%, los
valores rms de los armonicos, son mucho mayores que la onda senoidal fundamental.

Factor K

En la gran mayoria de los casos cuando un transformador alimenta cargas no
lineales, este transformador presenta sobrecalentamiento aun cuando no ha alcanzado sus
kVAnominales. Se estima que el calentamiento de los transformadores debido a los
armonicos es directamente proporcional al cuadrado de la arménica multiplicado por las
pérdidas que esta produce, de esta manera aparece el factor K el cual es aplicado a
transformadores.

Este factor K viene especificado en los datos de placa de algunos
transformadores, indicando la capacidad del transformador para alimentar cargas no
lineales sin exceder la temperatura de operacién a la cual estan disefiados, esto es:

o

Factor K = Z{i] o

h=1 rms

1.28
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Donde la corriente de esta expresion es la corriente de la carga no lineal la cual
sera o es alimentada por el transformador.Los factores K mas comunes de
transformadores son de 4 y 13, los cuales son utilizados para alimentar cargas que
utilizan rectificacion principalmente.

1.4. Perturbaciones de tension

1.4.1. Huecos de tension (SAGS o DIPS)

Un hueco de tension, es una reduccion o una pérdida total de la tension eficaz
(RMS) de alimentacion de un sistema eléctrico durante un breve periodo de tiempo. Se
describe de acuerdo con su duracién y la tension remanente que, por lo general, se
expresa en porcentaje de la tension eficaz (RMS) nominal en el momento en que dicha
tension remanente alcanza su valor mas bajo. En un hueco de tension se supone que a la
carga no le llegara la energia necesaria para su funcionamiento, lo que puede acarrear
graves consecuencias que dependeran del tipo de carga de que se trate. En otras palabras
se denomina hueco de tensioén a una disminucion de entre 0,1 y 0,9 pu en la tension o
corriente, para duraciones entre 0,5 y 1 minuto.

Se utilizan dos denominaciones distintas en el idioma inglés para los huecos de
tension, ya que en EE.UU, que se rigen por Normas IEEE utilizan la palabra “sag”,
mientras que los europeos (IEC) utilizan la palabra “dip”. Un microcorte es una
reduccion de la tension eficaz (RMS) a cero durante un tiempo superior a 10 ms e
inferior a un minuto.

Las principales causas de los huecos de tension y los microcortes son:

e Fallas en los sistemas de potencia

e Descargas atmosféricas, cortocircuitos, contaminacion de aisladores, contacto de
animales o arboles, accidentes.

e Arranque de grandes motores de induccion.
e (Cambios de carga.
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Figura 1.6 — Ejemplo de un hueco de tension.

Flicker

El flicker o parpadeo de la luz (del inglés: to flicker = parpadear, titilar) se define

como «impresion subjetiva de fluctuacion de la luminancia» (CEI 555-1). Es un
fenomeno de origen fisioldgico visual que acusan los usuarios de lamparas alimentadas
por una fuente comun a una iluminacion y a una carga perturbadora.

La molestia del parpadeo se pone de manifiesto en las lamparas de BT. Por

contra, las cargas perturbadoras pueden encontrarse conectadas a cualquier nivel de
tension.[13]

En el origen de este fendmeno estan las fluctuaciones bruscas de la tension de

red. En esta definicion del flicker sélo se incluyen las fluctuaciones:

n de amplitud < 10%,
n de periodo < I hora.

Principalmente el flicker es el resultado de fluctuaciones rapidas de pequefia

amplitud de la tension de alimentacion, provocadas:

por la variacion fluctuante de potencia que absorben diversos receptores: hornos
de arco, maquinas de soldar, motores, etc.

por la puesta en tension o fuera de tension, de cargas importantes: arranque de
motores, maniobra de baterias de condensadores en escalones, etc.

Especialmente estudiado para las lamparas de incandescencia, el flicker es mas o

menos importante segun el tipo de fuente luminosa. En todos los paises industriales, los
distribuidores de energia, asi como los explotadores de instalaciones eléctricas, han de

respetar unas tolerancias de variaciones de amplitud y de frecuencia en las redes, de lo
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contrario no estaria garantizado el buen funcionamiento de los equipos. Asi, la norma
EN-50160 fija estas tolerancias:
e +]0% . Esta tolerancia es para las tensiones nominales BT (Baja Tension: Un <
1000 V).
e de + 6% a -10% especificamente para las tensiones BT 230/400 V, en el periodo
1996 y 2003, (armonizacion internacional).
e =+ 1% de la frecuencia nominal (50 Hz).

Explicacion matemadtica del flicker

Las fuentes de estas fluctuaciones son equipos eléctricos cuyo funcionamiento
necesita importantes variaciones ciclicas de intensidad.

Estas, al recorrer la impedancia de la red (R, X), provocan variaciones de tension AU.
Se define:

U = tensién nominal de la red (de funcionamiento).

E = tension en vacio de la red.

AU =E - U caida de tension.

P = potencia activa de la carga bajo la tensiéon nominal U.

Q = potencia reactiva de la carga bajo la tensiéon nominal U.
cos ? = factor de potencia de la carga,

I = corriente nominal de la carga,

Scc = potencia de cortocircuito de la red aguas arriba.
R = resistencia total de la red aguas arriba.

X =reactancia de la red aguas arriba.

Si se considera que el angulo entre E y U es pequefio:
AU=E-U = RlIcos? +XIsen?

se puede escribir:

P=U.lcos? yQ=UI sen? ;

de donde resulta:

_R-P+X-0Q
U 1.29

AU
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y en valor relativo:

AU R-P+X-Q

U U~ 1.30

Figura 1.7 — Diagrama unifilar y vectorial de ejemplo de una carga genérica.

Pardmetros Py y P,

La evaluacion final de la severidad del flicker segin la CEI 868 se expresa por
dos parametros: el Py (corta duracion) y el Py, (larga duracion).

Mientras que el Pst se determina con un algoritmo multipunto utilizando los 5
puntos Py, Py, P3, Pig y Psg leidos sobre la FPC, el PIt se calcula a partir de varios valores
de Pst.Asi, el Pst se calcula sobre un periodo de 10 minutos, y el Plt se calcula para 12
valores de Pst en un periodo de 2 horas. Estos parametros valoran las distintas formas de
FRC.

Este método de cuantificacion del flicker tiene la ventaja de ser universal,
independiente del tipo de fluctuacion (periddica, sibita, senoidal, con otras formas, etc.)
y por tanto independiente del tipo de perturbacion.

Definicion del Pst

El Pst se define por la ecuacién:

Psr=\/K0.|'%,E+K1'R+K3'P3+K10'RO+KSO'R*U 1.31
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con:
P, = niveles en la curva FPC que tienen una probabilidad n% de que sean superados,

K, = coeficientes de ponderacion dados por la norma y que permiten que la curva limite
de la CEI (Fig. 5) se corresponda con un Pst = constante = 1 (la curva CEI se determind
experimentalmente mucho antes de la definicion del Pst). Asi, el Pst representa la curva
CEIL

La severidad de corta duracion del flicker, definida por la norma CEI 868-0,
queda expresada por la ecuacion:

Py =,/0,0314- B, +0,0525- P, +0,0657- P, +0,28- B, +0,08- P, i 58
con:

i “nivel superado solamente durante el 0,1% del periodo de observacion.

! "nivel superado solamente durante el 1% del periodo de observacion.
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Figura 1.8 - Curva limite de la molestia del flicker. Indica la amplitud de las fluctuaciones de tension,
en funcion de su frecuencia de repeticion, para una severidad del flickerPst = 1 (segiin CEI 868).
Obsérvese que la frecuencia corresponde a dos fluctuaciones
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Capitulo 2. Normativas

2.1. Evolucion de las normativas locales en relacion a la calidad de la
energia electrica.

Entre los afios 1984 y 1986 se desarrollé en Argentina un proyecto financiado por
el Banco Mundial denominado “Proyecto de Ingenieria”. En dicho proyecto participaron
las seis empresas de distribucion de energia eléctrica mas grandes de ese momento:
AyEE, DEBA, EMSE, EPE, EPEC y SEGBA. Entre todas cubrian mas del 80 % de los
usuarios del pais.

El desarrollo de este proyecto fue el requisito para la obtencion de créditos para
inversion en infraestructura de distribucion. Entre los multiples temas que se
desarrollaron, uno de ellos fue la Calidad de Distribucién, que derivé en la creacion de
un software unificado para la obtencion de indicadores globales, que las empresas
implementaron en sus areas de concesion.

Este software se denomind SIAIS (Sistema de Andlisis de Interrupciones de
Suministro), y es el germen desde el que se desarrollaron las distintas normativas
actuales, vigentes en su mayoria desde la privatizacion de los servicios publicos.

En el afio 1992 se privatiza la empresa SEGBA y se instrumenta el régimen de
calidad bajo la jurisdiccion del ENRE, atn vigente. En el afio 1997 se privatiza la
empresa que presta el servicio eléctrico en gran parte de la provincia de Buenos Aires,
ESEBA (Ex DEBA), fragmentandose en tres empresas de Distribucion, ya anteriormente
se habia independizado la Generacion y la Transmision, y se instrumenta el régimen de
calidad bajo la jurisdiccion del OCEBA.

2.1.1. Marco regulatorio de la calidad del producto.

La reestructuracion del Sector Eléctrico Argentino introdujo nuevos conceptos en
lo que respecta a la Calidad del Servicio Suministrado, que si bien no resultaban
técnicamente desconocidos con anterioridad, no eran de aplicacion sistematica en las
empresas distribuidoras estatales.

En general no existian limites admisibles para la prestacion en lo que se refiere a
la Calidad del Suministro y, de existir, no se desarrollaban metodologias precisas de
control, ni se encontraban penalizados los apartamientos a los mismos, como tampoco
se bonificaba a los usuarios por recibir una Calidad de Servicio inferior a la
correspondiente a la tarifa abonada.

Como resultado de la mencionada reestructuracion, los Contratos de Concesion
del Servicio Publico de Distribucién de Energia Eléctrica prevén la existencia de un
régimen de penalizaciones en los casos en que las concesionarias superen los limites
establecidos de Calidad del Servicio, basados en el Costo de la Energia No Suministrada,

B e e T e o e e e e o o e e =S e
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otorgando a las empresas una sefial para que sus inversiones sean acordes a las previstas
al momento de determinar las tarifas.

Por lo tanto, dado que son los usuarios afectados los destinatarios de las
penalizaciones aplicadas a las empresas por superar los indicadores de la Calidad del
Servicio, las mismas actian como compensacion, reflejando la valorizacion que la
sociedad le ha dado a la energia eléctrica, y adecuando el costo (tarifa) que paga la
sociedad a la calidad realmente suministrada por las distribuidoras.

La Calidad del Servicio suministrado por las empresas concesionadas por el
Poder Ejecutivo Nacional es controlada por el ENRE. En el caso particular de la
Provincia de Buenos Aires, el “Subanexo D” del pliego de concesién para empresas
Distribuidoras del Servicio Eléctrico establece las “NORMAS DE CALIDAD DEL
SERVICIO PUBLICO Y SANCIONES™. Tales normas regulan la Calidad del Producto
Técnico, la Calidad de Servicio Técnico y la Calidad del Servicio Comercial. [14]-[15]

El sistema de regulacion y control propuesto por el ENRE se aplicd en tres
etapas, de la siguiente manera:

e Etapa Preliminar, de un afio de duracién a partir de la fecha de toma de posesion

(1° de setiembre de 1992 - 31 de agosto de 1993), en la cual se efectud la revision

e implementacién de las metodologias de control. No se previeron ni aplicaron

penalizaciones, constituyéndose en un periodo destinado a la realizacion de

inversiones para adecuar las instalaciones a las exigencias de Calidad de Servicio
previstas en la Etapa siguiente.

e Etapa 1, de tres afios de duracién (1° de setiembre de 1993 - 31 de agosto de
1996), en la cual se establecieron controles de la Calidad del Servicio Técnico en
funcion a indicadores de frecuencias y tiempo total de las interrupciones y de la
Calidad del Producto Técnico solo en lo que se refiere a los apartamientos del
Nivel de Tensién. En esta etapa se aplicaron sanciones en los casos en que se
registraron apartamientos a los limites establecidos.

e Etapa 2, se inicid a partir del 1° de setiembre de 1996, efectuandose controles a
nivel de usuario, tanto en lo que se refiere a la Calidad del Servicio Técnico como
a la Calidad del Producto Técnico, contemplandose para esta ultima el control del
Nivel de Tension y de las Perturbaciones. Al igual que en la Etapa 1, se aplican
sanciones en todos los casos en que se registren apartamientos a los limites
establecidos.

30



Disefio de un instrumento virtual para la medicion de la calidad de la energia eléctrica
Teves, Carlos Hernan

2.2. Limites de emision fijados por normativa.

2.2.1. Limite para variaciones lentas de tension.

Se establecen bandas de tension admisible en torno a la tension nominal, que en
caso de ser superadas durante mas tiempo que el admitido, genera el calculo de sanciones
0 compensaciones.

Se registran valores medios de tension y potencia (o energia) cada 15 minutos
durante un periodo tipico de 7 dias. Una forma tipica de obtener valor medio de tension
de 15 minutos es tomando un valor cada segundo y promediarlo con los 59 tomados
anteriormente guardando este valor medio de los 60 segundos. Un segundo después se
repite el procedimiento descartando el valor mas viejo y tomando uno nuevo. Tenemos
entonces una ventana movil de un minuto de ancho, que se desplaza segundo a segundo
guardando al cabo de los 15 minutos 900 datos que se promedian y representan el valor
medio de los 15 minutos, denominado periodo de integracion. Se promedian asi valores
ya promediados, descartando valores extremos, ya que justamente lo que se quiere
apreciar es la variacion lenta de tension.

En la provincia de Buenos Aires se establecieron bandas de tolerancia diferentes
para cada nivel de tension y para areas urbanas y rurales.

Tabla I. Limites de variacion de tension en la etapa de fransicidn.

ALTA TENSION +7.0%
MEDIA TENSION +.10,0.%
BAJA TENSION +10,0 %
Para las zonas Rurales se admitira, en el punto de suministro, hasta: +13,0%

Tabla II. Limites de variacion de tension en la etapa de régimen.

ALTA TENSION +7,0 %
MEDIA TENSION +8,0 %
BAJA TENSION +8,0%
Para las zonas Rurales se admitira, en el punto de suministro, hasta: +12,0%
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2.2.2 Perturbaciones

|[La unica referencia que hace el Subanexo D al tema perturbaciones, es la
siguiente: “Las perturbaciones que se controlardan son las variaciones rapidas de tension
(flicker), las caidas lentas de tension y las armonicas .

La resolucion del OCEBA 410/01 establece la cantidad de mediciones que debe
realizar mensualmente cada distribuidora provincial.

Tabla I11. Cantidad de mediciones que debe realizar mensualmente cada distribuidora provincial

Distribuidora Flicker Armonicos
EDEN S.A. 3 3
EDES S.A. 1 1
EDEA S.A. 3 3

El Oceba no fijo6 formalmente la metodologia de control. En la préactica los
niveles admitidos son los fijados por el ENRE para su jurisdiccion. Las mediciones que
se realizan son de nivel de perturbacion (flicker o arménicas) en la tension, cuyos limites
son denominados Niveles de Referencia y se establecen en la Resolucion ENRE 184/00.
“Se define el Nivel de Referencia como aquel nivel de perturbacion garantizado en un
dado punto de suministro (definido para cada tipo de perturbacion), que asegura que si
no es sobrepasado en un tiempo mayor al 5% del periodo de medicion, la calidad del
producto técnico es adecuada y existe compatibilidad electromagnética satisfactoria
entre las instalaciones y equipos del usuario con la red de suministro.Estos Niveles de
Referencia son garantizados, lo que significa que en cualquier punto de suministro es
exigible el Nivel de Referencia con la probabilidad especificada (95 %), y se
corresponden a valores establecidos por normativa internacional.”

Niveles de referencia para flicker

Tabla IV. Niveles de Referencia para fluctuaciones rdpidas de tension (Flicker) que no deben ser
superados durante mds del 5 % del periodo de medicion.

' Nivel de tensién en el punto de suministro _ Niveles de Referencia
| AT (66 kV< U <220 kV) Pst=1,00
' MT (1kV<U<66kV) Pst=1,00
| BT (U < 1kV) Pst=1,00
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Niveles de referencia para tensiones armonicas.

Los niveles de Tensiones Armonicas presentes en los puntos de suministro (Tasas
de distorsion individual y total de las tensiones Armonicas medidas en valor eficaz cada
10 minutos), no deberan sobrepasar los Niveles de Referencia indicados en la Tabla 2
para puntos de suministro en MT (1kV<U<66kV) y AT (U>66kV) y en la Tabla 3 para
puntos de suministro en BT (U < 1kV), durante mas de un 5 % del tiempo total del
periodo de medicion.

Los Niveles de Referencia de las Tablas 2 y 3 son obligatorios para las
Armonicas hasta el orden 40 (inclusive). La Tasa de Distorsion Total se define asi como:

2-1

Dénde:
Ui amplitud de la tension de la armonica de orden i;

U1l amplitud de la tension fundamental.

Tabla V. Niveles de Referencia para las Arménicas de tension en MT y AT, que no deben ser superados
durante mds del 5 % del perfodo de medicion.

Orden de la arménica Nivel de Referencia de la armonica (en % con respecto a la
fundamental)
(n) MT AT
(1 kV<U=<66 kV) 66 kV<U<220 kV
(impares no multiplos de 3)
5 6,0 2,0
7 5,0 2,0
11 3,5 1,5
13 3,0 1:3
17 2,0 1,0
19 1,5 1,0
23 1,5 0,7
25  F 0,7
>75 2 2
02+ 5n 0,1+ <o
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(impares multiplos de 3)

3 5,0 1,5
9 1,5 1,0
15 0.3 0,3
21 0,2 0,2
>21 0,2 0,2
(pares)

2 2,0 1.5
4 1,0 1,0
6 0,5 0,5
8 0.5 0,2
10 0,5 0,2
12 0,2 0,2
>12 0,2 0,2
Tasa de Distorsion Total: TDT 8 % TDT 3 %

Para redes de EAT (U>220 kV) se consideraran como Niveles de Referencia para
las Armonicas de tension, valores mitad de los indicados en la Tabla V para redes de AT

(66kV <U <220kV).

Tabla VI. Niveles de Referencia para las Armonicas de tension en BT (U < 1kV), que no deben ser
superados durante mds del 5 % del periodo de medicion.

Nivel de Referencia de la arménica de tension en BT (U <1 kV)

Impares no multiplos de 3 Impares multiplos de 3 Pares

Orden de la|Nivel de |Orden de la|Nivel de |Orden de la|Nivel de

armonica (n) Referencia de la | armodnica (n) Referencia de la | armonica (n) Referencia de la
armonica (en % armodnica (en % armoénica (en %
de la de la de la
fundamental) fundamental) fundamental)

3 6,0 3 5,0 2 2,0

7 5,0 9 15 4 1,0

11 355 15 0,3 6 0,5

13 3,0 21 0,2 8 0,5

17 2,0 >21 0,2 10 0,5

19 1,5 12 0,2

23 1,5 >12 0,2

25 1.5

>25 0,5x25
0,2+ .,

Tasa de Distorsion Total: TDT 8%
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Limites de emision para corrientes armonicas.

El Limite de Emision individual asignado a un usuario conectado a una red se
obtiene para cada intensidad armoénica y se determina en funcion de su potencia
contratada y el nivel de tension (BT, MT y AT).

Para el célculo de la corriente de carga contratada se supondra un factor de
potencia de 0,85 para cada banda horaria segin corresponda.

Tabla VII. Limites de emision de corrientes armdénicas segiin el tipo de usuario.

Orden de  la|Usuarios T1 Usuario T2y T3 en BT y MT | Usuario T3 en AT
armonica
(n) Intensidad armonica | Intensidad armoénica maxima, como % de la corriente de
méxima en A carga contratada
Impares no multiplos de 3
5 2,28 12,0 6,0
7 1,54 8,5 5.1
11 0,66 43 29
13 0,42 3,0 2.2
17 0,26 2.7 1,8
19 0,24 1,9 1,7
23 0,20 1,6 13
25 0,18 1,6 1,1
>25 4,5/m 0,2+0,8*25/n 0,4
Impares multiplos de 3
3 4,60 16,6 7.5
9 0,80 22 2,2
15 0,30 0.6 0,8
21 0,21 0,4 0.4
>21 4,5/ 0,3 0,4
Pares
2 2,16 10,0 10,0
4 0,86 25 3,8
6 0,60 1,0 15
8 0,46 0,8 0,5
10 0,37 0,8 0,5
12 0,31 0,4 0,5
=12 3,68/n 0,3 0,5
TDTI (en %) 20,0 12,0
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Limites de emision de Flicker

Se define al Limite de Emision Individual de un usuario como aquel nivel de
perturbacion que puede inyectar en la red en su punto de suministro, y que no podra ser
superado en mas de un 5% del tiempo total del periodo de medicion.

El limite de emision individual asignado a un usuario conectado a una red, se
determina en funcién de su potencia contratada y su nivel de tension (BT, MT o AT).

Limite de Emision Individual para usuarios con tarifa T-1 (P<10 kW) conectados
en BT (U< 1kV).

Se establece como Limite de Emision Individual un Pst=1, medido en el punto de
suministro sobre la impedancia de referencia fijada por Norma [EC 1000-3-3 para BT.

Tabla VIII. Limite de Emision Individual para usuarios con tarifa T-2 (10 kW <P < 50 kW) conectados
en BT (U <1 kV).

Potencia Contratada (kW) Limites de Emision Individuales (Pst)
10<P <20 1,00
20<P<30 1,26
30 <P <40 1,58
40<P <50 1,86

Tabla IX. Limite de Emision Individual para usuarios con tarifa T-3 (P > 50 kW) conectados en BT (U

<I1kV)oMT (1 kV<U<66kV) y/o en AT (66 kV<U <220 kV)

Usuarios en BT Usuarios en MT y AT Limites de Emision
(U<1kV) (1kV<U<220kV) Individuales
Sr. SL (pst)
= K| — = K:
SMT i BT SC'C
K< 0,1 K->< 0,005 0,37
0,1 <K<0,2 0,005 < K>< 0,01 0,46
0,2<K,<04 0,01 <K»<0.,02 0,58
0,4 <K;<0,6 0,02 < K»< 0,03 0,67
0,6 <K;<0,8 0,03 < K< 0,04 0,74
0.8 <K, 0.04 <K, 0,79
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Los puntos de control son las barras de Estaciones Transformadoras (AT/MT, o
MT/MT), en todas las barras de todas las EETT una vez por semestre; Centros de
Transformacién MT/BT en el tres por ciento de los centros de transformacion MT/BT
por semestre.

En lo que respecta al control sobre clientes, se aplica de la siguiente manera:

e 0,005 % de los clientes de Pequefias Demandas

e Uno por ciento (1%) de los clientes de las Tarifas T2, T3 y TS5, no pudiendo
resultar esta cantidad inferior a diez (10) registros mensuales.

En etapa de régimen se agrega por resolucion 499/01 y 500/01 el control en
puntas de linea de BT, que consiste en lo siguiente:

e Se realizaran mediciones en puntos de la red de BT en una cantidad equivalente
al 10 % de las realizadas para Centros de Transformacion para el semestre de
control.

e Las mediciones en dichos puntos de red estaran asociadas a algunas de las de
Centros de Transformacion y se realizaran en forma simultanea con las mismas.

e La ubicaciéon de tales puntos se determinard sobre la base de la informacion
suministrada por el sistema geo-referencial, analizando el area de influencia del
Centro de Transformacion elegido, a partir del cual y sobre una de sus salidas, se
procedera a medir inmediatamente antes del Gltimo usuario ubicado sobre la
derivacion considerada.

e De cotejar ambas mediciones puede resultar lo siguiente:

Centro de Transformacion Punto de red Resultado
a) | Alta tension Alta tension Penalizan todos los usuarios
b) | Alta tension Normal Penalizan todos los usuarios
¢) | Normal Baja Tensidn Ver nota 1
d) | Normal Normal Medicion No penalizada
e) |Baja Tension Baja Tension Penalizan todos los usuarios

Nota I: En el supuesto indicado en el punto c), se deberd determinar el punto de corte aguas arriba sobre la
red de BT hasta el cual se propagaran los resarcimientos a usuarios, ya sea mediante sucesivas
remediciones o analiticamente a partir de la informacion resultante de la camparia de curvas de carga y de
factores horarios “Ki”
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Capitulo 3.Desarrollo del instrumento virtual.
3.1 ; Por qué se realiza este instrumento?

En la energia eléctrica se encuentran involucradas dos sefiales, corriente y
tension; antes de alimentar a una carga, ambas son sefiales sinusoidales, con frecuencias
y fase iguales pero con diferente amplitud, la amplitud y la fase de la corriente es
funcion de la carga y el voltaje es por lo general constante, esto puede ser considerado
como un caso ideal, ya que en la realidad por un lado los elementos que integran a las
cargas de los sistemas eléctricos no son lineales, contribuyen por si solas una
degradacién de las formas de onda de tension.

I

&0
I(t) = Imcos(wt + @)

V(t) = Vmecos(wt + 0)

Figura 3.1-Senial sinusoidal (CA

Al analizar la calidad de la energia eléctrica, uno de los fendmenos que produce
una disminucion de la calidad es la presencia de componentes armonicos en la corriente,
producidos por cargas no lineales. Estas cargas pueden estar ubicadas tanto en los
hogares como en los comercios o industrias.

Entre las cargas no lineales mas comunes, con posibilidades de inyectar una alta
cantidad de armoénicos a la red, se encuentran las computadoras personales (PC’s), las
lamparas fluorescentes de bajo consumo (LFCs) y las LEDs, los variadores de velocidad
y arrancadores suaves, y todos aquellos dispositivos que incluyan componentes
electronicos en su disefio.

Muchos son los problemas que pueden provocar los armonicos en una red. Entre

ellos, que los indices maximos de distorsion de corriente y tension sean excedidos,
provocando riesgos en equipos sensibles (computadoras personales, dispositivos de
proteccion, banco de capacitores, motores, etc.).

Entre otras de las consecuencias que acarrea la presencia de armoénicos en la red,
se encuentra el impacto provocado en la corriente de neutro.
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La literatura técnica advierte que es probable encontrar como maximo una

corriente de neutro igual a \/§ veces la corriente de linea, conclusion demostrable desde
el punto de vista tedrico. Es evidente que si las fases de un sistema trifasico alimentan
cargas con alto contenido de armonicos (computadoras, monitores, lamparas
fluorescentes, etc.), se tendra que sobredimensionar le seccion del conductor de neutro
de la instalacion eléctrica.

Cada dia es mayor el namero de cargas que generan este tipo de corrientes y,
ademas, cada vez mayor el nimero de usuarios que requieren mejor calidad en el
suministro eléctrico. Es por esto que la problematica de la calidad del producto esta
siendo objeto de un interés creciente en cuanto a su analisis, medicion y compensacion.
Por lo expuesto anteriormente, queda clara la necesidad de contar con instrumentos de
medicion capaces de evaluar los indices de calidad del producto eléctrico en algin
punto de la red, y que esta informacion es de utilidad para las empresas prestadores del
servicio y también para los usuarios, ya que a partir de estas mediciones pueden
establecerse estrategias para resolver o mitigar los problemas que se han comentado
resumidamente.

Hay varios tipos de equipos en el mercado que se pueden utilizar para
monitorear la calidad de la energia eléctrica, o para realizar estudios del consumo de
energia. Sin embargo, son generalmente muy costosos. Estos equipos permiten ademas
programar y almacenar los parametros clasicos de evaluacion de una red para su
posterior andlisis: distorsién armoénica de tension y corriente, potencias (activa, reactiva,
aparente), factor de desplazamiento, factor de potencia verdadero, valores eficaces de
tensién, corriente, con sus respectivas formas de ondas, acompafiadas con los
componentes armonicos en valores de amplitud y fase, etc.

El HIOKI no deja de ser un instrumento muy completo para el analisis de redes
eléctricas, sin embargo, no es posible ampliar sus capacidades de medicion, o
actualizarlo, por ejemplo, cuando el disco de 3 '2” se llena los datos hay que
transferirlos a una PC y no tiene la posibilidad de guardar los datos en otro medio. A
este tipo de instrumentos se le conoce como instrumentos tradicionales.

Cuando se requiere tener un instrumento de medicién a la medida, es decir, que las
capacidades de medicion sean modificadas por el usuario, surge una alternativa la cual
es la instrumentacion virtual.

Otra razon por la cual surge la inquietud de disefiar y construir un instrumento
virtual que mida la calidad de la energia eléctrica, no solo es que el equipo existente sea
obsoleto, sino que es el tnico con el que se cuenta y recientes exigencias de mediciones
fueron detectadas en varios edificios de la Facultad de Ingenieria y externamente en los
Anexos de la Facultad, en laboratorios pertenecientes a Ciencias Exactas, que padece
problemas de caidas de tension, etc. Por lo anteriormente comentado el estudio,
proyecto y disefio, de un analizador flexible, versatil y de bajo costo viene a cubrir una
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necesidad institucional y académica.

3.2. ; Por qué utilizar un instrumento virtual?

La rapida adopcion de la PC en los tltimos 20 afios generd una revolucion en la
instrumentaciéon de ensayos, mediciones y automatizacion. Un importante desarrollo
resultante de la ubicuidad de la PC es el concepto de instrumentacién virtual, el cual
ofrece variados beneficios a ingenieros y cientificos que requieran mayor productividad,
precision y rendimiento.

Un instrumento virtual consiste de una computadora del tipo personal PC,
notebook , un software de programacién en G como el que se utilizara en este proyecto
llamado LabVIEW, hardware econémico en lo posible de cédigo abierto o comercial,
tales como placas adquisidora de datos, con sus respectivos controladores, (drivers),
que cumplen, en conjunto, las funciones de instrumentos tradicionales. Los
instrumentos virtuales puede utilizar todos los recursos que ofrece las PCs acttale, tales
como velocidad de procesamiento y calculo y ademas capacidad de comunicacion con
el hardware y almacenamiento de los datos en la memoria de la PC, digamos que el
instrumento virtual y la tecnologia de circuitos integrados han experimentado avances
significativos en las ultimas dos décadas, es el software el que realmente provee la
ventaja para construir sobre esta potente base de hardware para crear los instrumentos
virtuales, proveyendo mejores maneras de innovar y de reducir los costos y los tiempos
de desarrollo significativamente. Con los instrumentos virtuales, los ingenieros y
cientificos construyen sistemas de medicion y automatizacion que se ajustan
exactamente a sus necesidades (definidos por el usuario) en lugar de estar limitados por
los instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidos por el fabricante).

Los instrumentos auténomos tradicionales, tales como osciloscopios y
generadores de ondas, son muy poderosos, caros y disefiados para llevar a cabo una o
mas tareas especificas definidos por el fabricante. Sin embargo, el usuario por lo general
no puede extender o personalizar esas tareas. Las perillas y botones del instrumento, sus
circuitos electronicos y las funciones disponibles para el usuario son todas especificas a
la naturaleza del instrumento. Ademas, deben desarrollarse una tecnologia especial y
costosos componentes para construirlos, lo cual los hace muy caros y lentos para
adaptarlos.

Debido a que estan basados en la PC, los instrumentos virtuales aprovechan
inherentemente los beneficios de la ultima tecnologia de las computadoras personales
corrientes.

Ademas de incorporar caracteristicas poderosas, esas plataformas también
ofrecen un acceso sencillo a herramientas también poderosas tales como la Internet. Los
instrumentos tradicionales también adolecen frecuentemente de falta de portabilidad, en
tanto que los instrumentos virtuales que corren en las computadoras portatiles
automaticamente incorporan esta particularidad.
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Los ingenieros cuyas necesidades, aplicaciones y requerimientos varfan muy
rapidamente, necesitan flexibilidad para crear sus propias soluciones.

Un instrumento virtual puede adecuarse a sus necesidades particulares sin
necesidad de reemplazar todo el instrumento dado que posee el software de aplicacién
instalado en la computadora y al amplio rango disponible de hardware para instalar en
ella.

A excepcion de los componentes especializados y los circuitos hallados en los

instrumentos tradicionales, la arquitectura general de los instrumentos auténomos es
muy similar a la hallada en un instrumento virtual basado en computadora.
Ambos requieren uno o mas microprocesadores, puertos de comunicacién (por ejemplo:
seric y GPIB) y capacidad de mostrar resultados asi como también médulos de
adquisicion de datos. Lo que diferencia uno del otro es su flexibilidad y el hecho de que
se puede modificar y adaptar el instrumento a sus necesidades particulares. Un
instrumento tradicional podria contener un circuito integrado para llevar a cabo un
conjunto particular de instrucciones de procesamiento de datos; en un instrumento
virtual estas funciones podrian llevarse a cabo por el programa que corre en el
procesador de la computadora.

Existe una amplia variedad disponible de hardware que se puede insertar en una
computadora o bien acceder a través de una red. Estos dispositivos ofrecen un amplio
rango de capacidades de adquisicion de datos a un costo significativamente inferior que
el correspondiente a dispositivos dedicados. A medida que la tecnologia de circuitos
integrados avanza y los componentes comunes se vuelven maés baratos y poderosos,
también lo hacen las placas que ellos utilizan. Junto con estos avances tecnoldgicos
viene un incremento en las velocidades de adquisicién de datos, precision de las
mediciones y mejor aislamiento de las sefiales.

El software es el componente mas importante de un instrumento virtual. Con la
herramienta de software apropiada los ingenieros pueden crear eficientemente sus
propias aplicaciones, disefiando e integrando las rutinas que requiere un proceso en
particular. También pueden crear las interfaces de usuario que mejor satisfagan el
objetivo de la aplicacion y de aquéllos que van a interactuar con ellas.

Pueden definir cémo y cuando la aplicacién adquiere datos desde el dispositivo,
como los procesa, manipula y almacena los datos y como se presentan los resultados al
usuario.

Contando con un software poderoso, se puede dotar a los instrumentos con
capacidades de inteligencia y de toma de decisiones de manera tal que se adapten
cuando las sefiales medidas varien inadvertidamente o cuando se requiera mayor o
menor potencia de procesamiento.

Un instrumento virtual no esta limitado a estar confinado en una computadora
autonoma. En realidad, con los recientes desarrollos en tecnologias de redes y la
Internet, es mas comun utilizar la potencia de conectividad de los instrumentos con el
fin de compartir tareas. Ejemplos tipicos incluyen supercomputadoras, monitoreo
distribuido y dispositivos de control, asi como también datos o visualizacién de
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resultados desde multiples sitio

El instrumento virtual lo constituye el conjunto de software y hardware que
agregado a una PC, permite a los usuarios interactuar con el instrumento virtual como si
se estuviera utilizando un instrumento electrénico hecho a medida de los requerimientos
del cliente. Las mediciones se realizan sobre el campo real, pero los sistemas de medida,
control, mecanismos, registradores, y otros dispositivos seran adquiridos e
interconectados en el campo virtual. La idea es sustituir un equipo comercial, el cual es
disefiado para una determinada cantidad de funciones, por uno virtual, que tiene como
ventaja principal que se puede adaptar mediante programacion del software a las
necesidades del momento. La instrumentacién virtual tiene una amplia gama de
aplicaciones, una de sus principales aplicaciones es en la industria para sistemas de
medicion, monitoreo de procesos, y aplicaciones de control. También pueden ser
utilizados en laboratorios de universidades en carreras de ingenierias orientadas a
procesos de control industrial. También es muy utilizado en procesamiento digital de
sefiales, procesamiento en tiempo real, para aplicaciones biomédicas, manipulacion de
imagenes y audio, disefio de filtros digitales, generacién de sefiales, automatizacion de
hogares y edificios inteligentes, (domotica), entre otras. La Figura 3.1 muestra el
diagrama general de un sistema de instrumentacion virtual basado en la adquisicion de
datos por PC.

Sefiales Hardware

I Acondicionamiento DAQ

d= serial

Figura 3.2-Esquema general de un Instrumento Virtual

Puede decirse que un sistema de este tipo esta formado basicamente por: sensor
o transductor, mas, placa acondicionadora de la sefial de entrada, placa de adquisicion
de datos(DAQ), hasta aqui es lo que se llama hardware del Instrumento virtual (V.I).
Luego lo sigue el Software en este caso LabVIEW, que corre en una pc tradicional.

Las variables eléctricas que puede medir el instrumento virtual, pueden ser del
tipo digital o del tipo anal6gico. En forma muy sintética, una variable es del tipo digital
cuando solo se reconocen dos estados posibles, 0 o 1, mientras que una variable es
analogica cuando se reconocen multiples estados entre un valor minimo y uno maximo.

Los sensores o transductores se encargan de convertir una sefial fisica
(temperatura, luz, sonido, ondas de tension y corriente, etc.) en una sefial eléctrica de
corriente o voltaje que luego seran acondicionadas en forma electronica, para que pueda
ser aceptada por la placa adquisidora de datos, la cual se encarga de digitalizar la
senales de entrada, que luego son transmitidas a la PC, para ser procesadas por un

e e ———————— e e ]
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software y visualizadas por el usuario.

~ 3.3. Diserio del instrumento virtual propio

. 3.3.1. Descripcion general

El instrumento virtual consta de cuatro bloques funcionales, como se muestra en
la figura. Estos son bloque (a)transductores de medida, bloque(b) acondicionamiento de
la sefial, bloque (c) Placa de adquisicion de datos, (d) computadora personal, software

LabVIEW.
o = e
e Fa i o /
Th S 1 CARGA |
- TEBLERODE M5 I i TRIFASICA
BAJA 1 T - S
= ~ - B ‘ VaN
vin] |
Acondicionamiento ' e | e |
— o Adquisicion De P ”
d_" Datos Cole-Parmer = PC ) |
senial ——F 18200.10 AR |
- '] \ \.
" —— J

- Figura 3.3-Esquema del conexionado del Instrumento Virtual.

a) Transductores de medida: El transductor ideal seria aquel en que la relacion
entre la magnitud de entrada y la magnitud de salida fuesen proporcionales, es
decir lo mas lineal posible a lo largo del rango de medida y de respuesta
instantanea e idéntica para todos los elementos de un mismo tipo. Sin embargo,

3 la respuesta real de los transductores nunca es del todo lineal, tienen un rango

- limitado y suelen estar afectada por perturbaciones del entorno exterior y tiene

~ un cierto retardo en la respuesta.

B b) Acondicionamiento de la sefial: La funcion principal que realiza este bloque es
el de transformar las corrientes y voltajes a valores mas seguros para la
medicion, de tal manera que puedan ser procesados por la tarjeta de adquisicion
de datos, debido a que en la entrada se van a tener corrientes y voltajes
elevados, que son riesgosas para la persona que opere el instrumento y para la
entrada de la placa, es por ello que se debe adecuar las sefiales de tensién y
corriente a niveles mds bajos, para que puedan ser admitidas por las entradas de
la placa adquisidora de datos (DAQ).

¢) Placa adquisidora de datos (DAQ): La funcion de este bloque es tomar la sefial
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del bloque de acondicionamiento de las sefiales de entrada y digitalizarla, para
su posterior procesamiento. La velocidad de muestreo es uno de los parametros
mas importantes que tiene que cumplir junto con la cantidad de entradas
analogicas que posee y su portabilidad. También una de las caracteristicas a
tener en cuenta es el protocolo de comunicacion entre la PC y la placa. Todas
estas caracteristicas hacen a una de las primeras decisiones que se tomaran a la
hora de elegir la placa adecuada para una medicion satisfactoria de las variables
eléctricas.

d) Computadora personal. dado que una de las premisas de este proyecto es que
el instrumento virtual sea portatil se opté por una notebook, hoy en dia
cualquier notebook tiene la capacidad necesaria para soportar el software
LabVIEW Yy el protocolo de comunicacion entre la PLACA DAQ y la PC en
este caso USB.

e) LabVIEW: Es el software de programacion en G, bajo el cual se va a
desarrollar el programa que analiza y procesa los datos para después visualizar
las mediciones obtenidas por los transductores, y digitalizada por la placa,
haciendo posible la interfaz con el usuario.

3.3.2 Descripcion del Hardware

Las caracteristicas del hardware que tendra el medidor son:

e Medicion indirecta de la onda de tension.

e Medicion indirecta de la onda de corriente, se utilizara un transductor de
corriente.

e Acondicionamiento de la onda de tension y corriente para ser soportada por la
placa adquisidora de datos DAQ.

e Digitalizacion de las sefiales de corriente y voltaje a través de la placa de
adquisicion de datos 18200 de la marca Cole-Palmer.

e Por medio del software LabVIEW se analizaran y procesaran los datos tomados
por la placa, para determinar los diferentes parametros eléctricos, que tienen que
ver con la calidad de la energia eléctrica.

Cuando se disefia un sistema, el primer paso es el identificar los requerimientos
del mismo y con base a ellos seleccionar o disefiar el hardware que cumpla con ellos.
Sin embargo para este caso se tiene que acoplar el disefio del equipo teniendo en cuenta
los materiales con los que dispone el Departamento de Ingenieria Eléctrica, y una de las
premisas del proyecto que es que sea un instrumento versatil, accesible econdmicamente
y portatil.

En todo momento a lo largo de este proyecto se evaluaron elecciones de
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compromiso, entre costo, calidad del instrumento de medida ya sea sensores,
transductores de corriente y voltaje, disponibilidad entre las distintas placas de
adquisicion con las que se cuenta, para asi tratar de llegar a cumplir con los objetivos
impuestos por este Proyecto Final.

3.3.2.1. Transductores de corriente.

Cualquiera que sea el sistema de medicion de energia, debe tener elementos
sensores de corriente adecuados, que convierta la magnitud de corriente original de una
linea de distribucion, a un nivel de corriente proporcional a ésta, para que pueda ser
aceptada por la placa DAQ. Ademas se requiere también un rango dinamico extenso de
medicion, y también un amplio rango en el espectro en el dominio de la frecuencia.

Para este proyecto lo que se va a medir es la corriente y las tensiones, en cada
fase, con un alcance de 0.1 - 400[A] eficaz, con una componente de frecuencia
fundamental igual a 50 Hz. El sensor debe ademas poseer linealidad y una respuesta en
frecuencia adecuada para la medicion de las componentes armonicas, por lo menos, de
orden 51.

En base a lo anterior, se analizaron diferentes propuestas:

e Resistivos: Shunt. Una resistencia provoca una caida de tension proporcional a
la corriente que circula por dicha resistencia Shunt.

e Inductivos: Transformadores de Corriente. Una de las topologias existentes es la
de un transformador convencional disefiado para tal fin, y otro es el llamado
pinza aperometrica, en la cual, El cable a medir pasa por medio de un ntcleo
magnético que tiene un bobinado secundario que proporciona una tension
proporcional a la corriente que circula por el cable.

o Magnéticos(Efecto Hall): El sensor mide el campo magnético de un
nucleo,generado por la corriente que circula por el cable a medir, que bobina al
ntcleo.

e Bobina Rogowsky: Miden los cambios de campo magnético alrededor de un hilo
por el que circula una corriente para produciruna sefial de voltaje que es
roporcional a la derivada de la corriente (di/dt).

Sensor de corriente resistivo.

Las resistencias “shunt” proporcionan una medicion precisa y directa de la
corriente, pero no ofrecen ningln aislamiento galvanico. La corriente shunt es la
solucion menos costosa disponible hoy dia para la medicion de corriente. Un modelo
simple para la medicion de corriente esmostrado en la figura.
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El voltaje que cae sobre la resistencia shunt es proporcional a la
corriente y a su frecuencia.

Figura3.4-Modelo simple de Shunt con inductancia parasita.

Un Shunt esta conformado por una resistencia de precision de valor 6hmico por
el cual pasa una corriente i(t), permitiendo que un voltajeproporcional a la corriente y a
su frecuencia caiga entre los terminales de la resistencia shunt.

La baja resistencia de corriente de shunt ofrece buena exactitud a bajo costo y
lamedicion de corriente es simple. Cuando hablamos de alta precision en la medicion de
corriente, se debe considerar la inductancia parasita del shunt. La inductancia es tipica
en el orden de solo unos pocos nanos henrios. Esto afecta enla magnitud de las
impedancias del shunt a frecuencias relativamente altas. Sin embargo, su efecto sobre la
fase es suficientemente importante incluso en lafrecuencia de linea, para causar un
notable error a un factor de potencia bajo.

La resistencia de Shunt es una opcion bastante confiable y barata. Es una opcion
popular para medidores de energia. Sin embargo, al ser la corriente de shunt generada
por un elemento resistivo, el calor generado en la resistencia es proporcional al
cuadrado de la corriente que pasa a través de ella. Este problema de calentamiento hace
que el shunt rara vez sea utilizado para la medicion altas corrientes.Ademas de no
poseer aislacion galvanica, con el riesgo que trae a la seguridad de las personas que lo
manipulen. Otro inconveniente, por el cual se descartara la resistencia shunt es que para
conectarla a la red eléctrica hay que abrir el circuito eléctrico.

Al seleccionar una resistencia “shunt™ para la medicion de corriente; esta debe
tener un valor muy bajo de resistencia para minimizarla disipacion de potencia, un valor
bajo de inductancia y una tolerancia razonablepequefia para mantener una precision
global en el circuito. Aunque al bajar el valor de la resistencia, disminuye la disipacion
de potencia, pero, también, disminuye el voltaje de salida a fondo de escala aplicado. Si
la resistencia del sensor es demasiado pequefia, el offset de entrada se puede hacer
porcentualmente grande a fondo de escala.

Sensores de corriente inductivos

“Transformadores de corriente (T1)”.Es un transformador como se muestra en la
figura 3.3.2.Utiliza el principio de un transformador el cual convierte la corriente
primaria a una corriente secundaria de bajo nivel. La funcion de un transformador de
corriente es la de reducir la corriente de un sistema eléctrico a valores normales y no
peligrosos para el contacto directo con el usuario, ademas, aisla galvanicamente a la
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placa de la tensién de linea, con el fin de estar protegidos ante una sobretensién y al
tener un bajo nivel de tension, el usuario puede manipular el equipo con toda seguridad
y sin peligro para su salud.
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Figura 3.5-Modelo de transformador de corriente

Un transformador de corriente es un transformador de medida, donde la
corriente secundaria esta dentro de un valor de corriente normalizado proporcional a la
corriente primaria, y desfasada de ella un angulo cercano a cero. El TI es el sensor mas
comun hoy en dia entre los medidores de energia de gran potencia. El transformador de
corriente puede medir con alta precision y consume poca energia. Adicionalmente, el
material de ferrita usado en el niicleo puede saturarse a altas corrientes. Recién en ese
punto el T.I pierde su linealidad, cuando este llegue al punto de saturacion de ntcleo del
TI. La saturacion del TI puede ocurrir cuando la corriente aumenta mas alla de la
corriente que puede medir el transformador de corriente, o cuando hay una componente
cuantiosa de DC en la corriente. Hoy dia la solucion para los problemas de saturacion
estd en usar en el nticleo un material de ferrita con alta permeabilidad o incluso nicleo
de aire.

Sensores de corriente por campo magnético “Efecto Hall”

El efecto Hall fue descubierto por el Doctor Edwin Hall en 1879. Hall estudio y
desarrollo, la teoria del flujo de electrones propuesta por Kelvin unos 30 afios antes. El
Doctor Hall encontré que cuando un campo magnético es colocado de modo que su
campo era perpendicular a una cara de un rectangulo delgado de oro por el cual fluia
corriente, una diferencia de potencial aparecia en los extremos del material. El encontrd
que este voltaje era proporcional a la corriente que fluye por el conductor y a la
densidad de flujo o la induccidon magnética perpendicular al conductor.

El principio de medicion de la corriente con un sensor magneto-resistivo es
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directo. Si una corriente “i”, que fluye a través de un hilo, genera un campo magnético

“H” alrededor del mismo que es directamente proporciona la corriente. Midiendo la
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intensidad de este campo magnético con un sensor magneto-resistivo, se puede
determinar exactamente la corriente.

Cuando un conductor lleva una corriente, esta produce un campo magnético, y
se genera un voltaje que es perpendicular tanto para la corriente como para el campo.
Este principio es conocido como el efecto Hall.

N g |
\ ———— ] \,\ \
—— \ 1 V=0
\

\

Figura 3.6- Principio de efecto Hall, sin campo magnético.

En la figura 3.6 se ilustra el principio basico del efecto Hall. Este muestra un
material semiconductor (Elemento Hall) por el cual le atraviesa una corriente. La
conexion de salida es perpendicular a la direccion de la corriente. Cuando no hay un
campo magnético presente, la distribucion de la corriente es uniforme y no hay
diferencia de potencial vista en la salida.

Cuando un campo perpendicular estd presente, como se muestra en la figura
3.3.4, una fuerza de Lorenz es ejercida sobre la corriente. Esta fuerza perturba la
distribucién de la corriente, resultando una diferencia de potencial a través de la salida.
Este voltaje es el voltaje de Hall (Vh).
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Figura. 3.7- Principio de efecto Hall, con campo magnético presente.

El elemento Hall es béasicamente un sensor magnético. Este requiere de
acondicionador de sefial para hacer que la salida sea usada para la mayoria de las
aplicaciones.

e e e e e e e ]
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La sensibilidad de los sensores magneto-resistivos se puede ajustar facilmente,
utilizando diferentes configuraciones, un sensor individual se puede optimizar para una
aplicaciéon de medicion de corriente especifica. Los factores que afectan a la precision
son las tolerancias mecénicas, tales como la distancia entre el sensor y el conductor que
lleva la corriente primaria), la desviacion de la temperatura y la sensibilidad electronica
de la etapa acondicionadora.

Existen dos tipos principales de sensores de Efecto Hall: de lazo abierto (open-
loop) y de lazo cerrado (Close-loop). El segundo ofrece mejor precision pero a un
mayor costo, y la mayoria de los sensores de efecto hall que se encuentran en medidores
de energia usan el disenio de anillo abierto para lograr costos més bajos. Estos sensores
tienen una excelente respuesta en frecuencia y estan capacitados para medir corrientes
muy altas.

En una topologia de lazo abierto (open-loop), el elemento Hall de salida es
simplemente un amplificador y la salida es leida por un voltaje que representa la
medicion de corriente a través de un factor de escala. Este es mostrado en la figura 3.8.

Figura. 3.8.- Topologia bdsica de un sensor de corriente de efecto Hall de lazo abierto.
Sensor de corriente aislado de lazo abierto utilizando el efecto Hall,

En una topologia de lazo cerrado, la salida del elemento Hall maneja una bobina
secundaria que generard un campo magnético para cancelar el campo de la corriente
primaria. La corriente secundaria, es proporcional en escala a la corriente primaria por
la proporcion de la bobina secundaria. Que puede medirse a través de un voltaje en la
resistencia de salida del sensor, tal como se muestra en la figura 3.9.
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Figura. 3.9- Topologia bdsica de un sensor de corriente de efecto Hall de lazo cerrado. Sensor de
corriente aislado de lazo abierto utilizando el efecto Hall.

Para mantener el campo resultante en cero, los errores asociados con el flujo de
compensacion o niveles de voltaje por la temperatura, el flujo de sensibilidad y la
saturacion del corazén magnético también seran eficientemente cancelados. El sensor de
corriente de efecto hall de lazo cerrado también provee la respuesta mas rapida en el
tiempo. Sin embargo, con el uso de una bobina secundaria se hace necesario manejar
unos miliamperios de corriente, haciendo que el consumo de potencia sea mucho mas
alto en un dispositivo de efecto hall de topologia de lazo cerrado que en uno de lazo
abierto. La configuracion de lazo cerrado también tiene sus limites de magnitud de
corriente que puede ser medida desde el dispositivo solo porque maneja una cantidad
finita de compensacion de corriente.

Sensores de corriente de Bobina Rogowsky

Una bobina Rogowski es un inductor el cual tiene inductancia mutua con el
conductor que lleva la corriente primaria (Figura 3.3.7).La bobina Rogowski es
normalmente hecha por una bobina con ntcleo de aire de forma que no haya histéresis,
saturacion y que hace que la sefial de salida del este sensor no sea igual a la sefial de la
linea.

La bobina de Rogowski es usada para la medicion de corriente alterna. Ella
trabaja midiendo el campo magnético (B) causado por la corriente (i(t)) sin necesidad de
hacer contacto eléctrico con el conductor. Esta bobina ha sido usada en varias formas
para detectar y medir corrientes eléctricas por décadas pero solo hasta afios recientes,
esta siendo potencialmente hecha a escala comercial. Este sensor opera bajo un
principio simple. En una bobina de nucleo de aire con forma toroidal y N vueltas, es
colocado alrededor de un conductor. Cuando una corriente pasa a través del conductor,
este induce un campo magnético alterno que produce un voltaje en los bordes de la
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bobina de nucleo de aire. La bobina es eficazmente una inductancia mutua acoplada al
conductor medido y el voltaje de salida es proporcional a la velocidad de cambio de la
corriente. El voltaje de salida de la bobina son solamente valores di/dt que cambian de
acuerdo a la corriente primaria, por eso a este transductor se le debe integrar el voltaje
de salida, para proveer una salida que pueda reproducir la forma de onda dela corriente.
Para proveer una salida del sensor que reproduzca la forma de onda de la corriente, la
combinacién de bobina e integrador en la figura 3.3.7 provee un sistema donde la salida
es independiente de la frecuencia, el cual permite tener exactitud

Figura. 3.10- Topologia bdsica de una bobina de Rogowski conectada a un integrador.

Luego de mencionar las diversas tecnologias que se conocen para la medicion de
la corriente eléctrica, se eligid como transductor de la corriente eléctrica, una pinza
amperométrica.

El criterio de seleccion, como antes se menciond, se iba a hacer, haciendo elecciones
de compromiso entre costos, prestaciones y disponibilidad de las partes que compongan
este equipo. Por ello en la siguiente pagina se detall6 como se realizo el proceso de
seleccion del sensor de corriente.

Como lo que se debe medir es una corriente, en cada fase, del rango 0-400[A]
eficaz de componente fundamental de frecuencia igual a 50 Hz. El sensor debe ademaés
poseer linealidad para componentes armonicas de orden 15, por lo menos. En base a lo
anterior, se analizaron diferentes alternativas:

e La opcion mas simple es recurrir al uso de transformadores de medicion TI, y
realizar un conexionado en el secundario Figura 3.3.2, y asi reducir la
corriente. Luego, con una resistencia de valor conocido obtenemos una caida de
tension que puede ser admitida por la DAQ. Esta alternativa posee ventajas de
linealidad, bajo error y aislacion eléctrica del circuito de medicién con el
circuito de medida, pero para un instrumento portatil como el que se quiere
construir presenta la desventaja de su tamafio y peso. Ademas, salvo que se
utilicen transformadores de nucleo partido, que son mas costosos, obliga a
desmontar el conductor que transporta la corriente a medir para colocar el
transformador de medida, por lo que esta opcion fue descartada para un equipo
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portatil.

e Una opcion analizada fue la de utilizar sensores de corriente basados en el
principio de una bobina de Rowosky.

Las ventajas de una bobina de Rogowski para la medida de pulsos de corriente,
respecto a los transformadores de corriente, son:

e Linealidad. La medida es lineal debido a que el ntcleo es de un material
no ferromagnético y, por tanto, no se producen fenémenos de saturacion
o histéresis. Esto significa que la misma bobina se puede utilizar para
medir un amplio rango de corrientes.

e Aislamiento galvanico. Por tanto, el circuito de medida esta aislado del
circuito de potencia. Esto constituye una gran ventaja cuando se quieren
medir grandes intensidades.

e Buen ancho de banda. Este tipo bobinas pueden medir corrientes de
frecuencias de algunos Hz hasta cientos de KHz.

e Facilidad de uso, ya que no requieren un montaje especial.

Por motivos de disponibilidad y fondos no fue posible contar con estos
transductores. Luego de analizar distintas alternativas, se llegd a la conclusion de que
¢sta es la mejor opcion para un dispositivo portatil. Seria importante adquirirlos para
emplearlos en proyectos futuros o en la mejora del equipo construido.

Por lo tanto, la opcién mas conveniente dentro de las estudiadas, es recurrir a
pinzas amperométricas ya sea de efecto Hall o basadas en el principio del
transformador. En nuestro, caso utilizaremos una pinza MASTECH, MS3302, que es la
que se suele utilizar en registradores y testers comerciales.

Caracteristicas generales de la Pinza amperométrica:
Rango de corriente: 0,1 — 400 [A] a.c RMS.
Rango de salida:

e para 10mV:ImV: equivale a 0,1 amp a.c RMS
e para ImV: ImV; equivale a 1 amp a.c RMS

Tension de trabajo: 600V; CAT II; para IEC: 1010-1

Figura 3.11-Pinza Amperométrica
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3.3.2.2. Transductores de tension.

La principal funcion del sensor de tension es reducir en nivel de tension para
proteger el equipo y a los usuarios, sin perder las siguientes caracteristicas:

1. Bajo error.

2. Medicion lineal.

3. Que posea aislacion galvanica entre el circuito de medicion y el circuito
de medida.

4. Pequefio (para poder lograr un instrumento portatil).

5. Econdémico

Lo que se debe medir es una tension, en cada fase, del rango 0-260[V] eficaz de
componente fundamental de frecuencia igual a 50 Hz. El sensor debe ademas poseer
linealidad para componentes arménicos de orden 10, por lo menos.

En base a lo anterior, se analizaron varias propuestas:

1. La opcidon mas simple es realizar un divisor resistivo, que consiste en colocar dos
resistencias de valor conocido con el fin de lograr que en una de ellas caiga la
mayor parte de la tension, de esta forma se obtiene en la salida (Vout) una tension
proporcional a la de la entrada, que junto con el valor de las resistencias se
obtiene, la tension a la entrada (Vin).

Fin

R1
R1

Vot = i

Fout

Figura 3.12-Topologia Divisor resistivo

Este sistema posee el inconveniente de que no existe aislacion eléctrica entre el
circuito de medicion y el circuito de medida, por lo que esta alternativa se rechazo por
obvias razones de seguridad.

2. Otra opcidn analizada fue recurrir al uso de fransformadores de medicion de
tension. Esta posibilidad posee ventajas de linealidad, bajo error y aislacion
eléctrica del circuito de medicion con el circuito de medida, pero un
transformador con estas caracteristicas es muy pesado y voluminoso para un

B im———————————— e e et e e
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instrumento portatil como el que se quiere construir, por lo tanto su tamafio y
peso representa una importante desventaja, por ello, se descarta esta opcion.

Figura 3.13— Transformador de medida.

Luego de hacer un estudio técnico-econdmico segin costos tamarfio y peso: se
opto por utilizar unos transformadores comerciales de 220volts a 12 volts 300 mA.

Figura 3.14— Transformadores de medida utilizados.

3.3.2.3. Acondicionamiento de la sefial de corriente.

Lo que se realizd en esta placa es el acondicionamiento de las tres corrientes de
fases a medir, ya que al utilizar una pinza amperométrica, la tension que entrega a la
salida de sus terminales es de entre 1[mV/A] hasta 10[mV/A]. Esos niveles de tension
son muy pequeflos para tener una buena resolucion. Para amplificar la sefial se utilizo
amplificadores operacionales, con un esquema de amplificador no-inversor, en la
siguiente. Figura 3.3.10 se muestra el conexionado.

L——o Vs G ). LR2
s Ceypeti

Amplificador no-inversor

Figura 3.15- amplificador operacional no inversor
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Para el disefio, simulaciony construccion de la placa acondicionadora de
corriente se utilizd el software ELECTRONICS WORKBENCH, ¢l cual es un
programade diseno y simulacion de circuitos electronicos.Entonces para llevar la
tension alterna de los mV a los volts, que el nivel de tensién que maneja la placa
adquisidora de datos, hay que amplificar la sefial de salida de las pinzas
amperométricas. También hay que tener en cuenta que para que se pueda amplificar la
seflal completa, o sea, los semiciclos negativos, se debe alimentar los amplificadores
con una fuente dual de +/- 12 Volts.Entonces lo primero que hay que construir es la
fuente de alimentacion de los amplificadores, dicha fuente se puede realizar con un
banco de baterias, que la ventaja que tiene que es independiente de la red, pero, las
baterias ocuparian un espacio que no disponemos, entonces, se opto por la fuente dual
de +/- 12 Volts.Y luego la etapa amplificadora de la placa.

+12 ¥olt
uF

Figura 3.16-Fuente de alimentacion de la placa acondicionadora de corriente.

Para amplificar las sefiales de corrientes se utilizé el circuito integrado  (CI)
TL 084, el cual tiene en su interior cuatro OP, que seran los encargados de amplificar la
sefial que entregan las pinzas, como la pinzas tienen dos escalas de medicion, el
amplificador tendra que tener dos ganancias, una para ImV y otra para los 10mV.
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Figura 3.17- Placa acondicionadora de corriente construida.
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Finalmente la placa quedo terminada como muestra la figura 3.18

Figura 3.18- Placa acondicionadora de corriente construida.
3.3.2.4 .Acondicionamiento de la serial de tension.

Lo que se realiz6 en esta placa es el acondicionamiento de las tres tensiones de
fases a medir. La tension del secundario de cada transformador, los cuales redujeron la
tension a 12 Vrms, luego ingresara a un bloque, que no es otra cosa que un divisor
resistivo.

T o —
"y —AAA— L tho
é g K2 ] =t Ch1
e - AGND
. Rl 5
11 o—i-d 12 — Y
12 A MV 1, cns
) R 3
i3 L-‘I ——2 AGND
Lo ChS
Rl °
I™\_p 3 L. ene
§ § 2 l‘——-.. AGND

Figura 3.19 — Placa acondicionadora de tension construida.

Luego de analizar por separado cada componente del dispositivo, se procedié
con la construccion del equipo portatil, el cual se muestra en las siguientes imagenes:
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Para la construccién del mismo se utiliz6 un gabinete pléstico de los que se usan
en instalaciones eléctricas, dividiéndolo en dos niveles para poder aprovechar mejor el
lugar disponible. En el nivel inferior se colocaron los transformadores de medida, y la
fuente para obtener +/-12 V y en las placas acondicionadoras de corriente y la placa
acondicionadora de tension. Y en el segundo nivel se coloco la placa de adquisicién de
datos.

e e e e e N R
B ls————— |
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3.3.2.5. Descripcion de la placa de adquisicion de datos (DAQ)

Generalidades.

También conocidas como DAQ es el dispositivo electronico que recibe la
informacion del mundo exterior y la envia a la PC o bien se envia desde la PC para dar
ordenes a las salidas de la placa. Existe gran cantidad de modelos de DAQ disefiadas
para las distintas interfaces que posee una computadora personal (puerto serie, puerto
paralelo, bus ISA, bus PCI o bus USB).

Especificaciones mds importantes de una placa de adquisicion:
® Rango de una entrada analogica:

El rango de una entrada analdgica define los niveles de tension o de corriente,
maximos y minimos que el conversor analdgico a digital de la placa de adquisicion
puede cuantificar. Asi es comun encontrar rangos de 0 a 10V o de -10 a 10V, muchas
veces seleccionables de manera que el usuario elija la opcion que mejor se adapta a sus
necesidades.

e Resolucion de una entrada analogica:

Resolucion es el numero de bits que el conversor analdgico a digital usa para
representar la sefial analdgica. La resolucion de entrada de un sistema de adquisicién se
especifica cominmente en "N° de bits". La mayoria de las placas de adquisicion
comerciales ofrecen 12 bits de resolucion y en menores cantidades existen otras de 8,
10, 14 y 16 bits. La conversion desde bits de resolucién a la verdadera resolucion de
describe como:

Resolucién = ziN . donde N = N° de bits

Para determinar la resolucion en volts por ejemplo, debemos tomar el rango total
de tension de entrada (denominado a veces fondo de escala FE) y dividirlo por la
resolucion especificada. Por ejemplo para una resolucion de 12 bits y un fondo de escala
de 5V la resolucion sera:

Resolucion = 1 /4096 = 0,0244 %, o bien
Resolucion (en volts) = 5V /4096 = 1,22 mV
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Como resulta evidente, a mayor resoluciéon mayor numero de divisiones en las
cuales el rango se divide, y por lo tanto, mas pequefio el cambio en la tensién de entrada
que puede ser detectado.

Como la cantidad de bits con los cuales trabaja el conversor analdgico-
digital(A/D) de la placa de adquisicion es un valor fijado por el fabricante, la clave para
encontrar la resolucién mdas apropiada para una aplicacién es trabajar con el valor de
fondo de escala (FE) que generalmente si es ajustable por usuario.

En general los conversores A/D de alta resolucion son mas costosos que los de
baja resolucion y por lo tanto debera utilizarse un conversor A/D que por lo menos
tenga  1bit mas de resolucion que la requerida por la aplicacién.

o FExactitud:

La exactitud o nivel de error de entrada puede especificarse de diferentes formas
en una placa de adquisicion, tres de los métodos méds comunes se describen a
continuacion. Para los calculos mostrados se parte de un conversor A/D de 12 bits y un
fondo de escala de 5V (0 a 5V).

Ejemplos:

1- Exactitud: 0,024 % de lectura = 1 bit
5V *(0,024/100 + 1/4096) = 2,42 mV

2- Exactitud: + 2 bits
2 * (5V/4096) = 2,42 mV

3- Exactitud: 0,048 % del FSR (Full Scale Range)
5V *(0,048/100) = 2,42 mV

En estos ejemplos, la exactitud del conversor A/D es especificada en diferentes
formas, pero significan lo mismo: 2,42 mV.

o Velocidad de muestreo:
La velocidad de muestreo representa cada cuanto tiempo la conversion analdgica

a digital ocurre. La méxima velocidad de muestreo también es una especificacion muy
importante. Comunmente esta dada en muestras/segundo
(sample/sec;Ksample/secdsample/sec ) en vez de utilizar el Hz. Por otro lado la mayoria
de las placas de adquisicién multicanal consisten de un solo conversor A/D y un
multiplexor de entrada que actia como Ilave para seleccionar a alguno de los canales de
entrada del cual se toman muestras. Pero cuando la adquisicién se hace sobre varios
canales de entrada, la maxima velocidad de muestreo por canal se obtiene dividiendo la
maxima velocidad d de conversion del A/D dividida por el nimero de canales
—————————————————————————————————————————————————————
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muestreados. Por ejemplo, en una plaqueta de 8 canales de entrada que tiene una
especificacion de 100Ksamples/sec, si seleccionamos un solo canal de entrada este sera
muestreado a una frecuencia de hasta 100 Ksample /sec, si en cambio muestreamos 4
canales, la velocidad bajara a 25Ksamples/sec por canal.

La teoria de muestreo establece que la minima velocidad de muestreo que debera
utilizarse en una aplicacién debiera ser:

Frecuencia de muestreo (para medida de una frecuencia) = 2 * frecuencia mayor.

Frecuencia de muestreo (para ver el detalle de forma de onda) = 10 * frecuencia mayor-.

De no cumplirse con el teorema de muestreo se produce un error denominado
aliasing que consiste en tener una seiial digitalizada de menor frecuencia que la real.

Entradas diferencial o desbalanceada y niimero de canales. En muchas plaquetas
de adquisicion se ofrece la posibilidad de configurar las entradas analégicas en forma
diferencial o en forma desbalanceada. El modo diferencial consiste en que la tensién
que se mide es la diferencia entre las tensiones aplicadas a dos entradas. Esto es
conveniente especialmente en sistemas que toman datos desde dispositivos que estdn
localizados a mucha distancia, ya que provee mejor inmunidad al ruido.

Las entradas desbalanceadas (single-ended) en cambio estén referidas a un punto
de masa comutn. Generalmente se usa esta configuracion cuando el nivel de la tension
de entrada es superior a 1V y la distancia entre la fuente de la sefial (el sensor) y la placa
de adquisicion es corta (menos de unos 4-5 metros).

El mimero de canales de una placa estd determinado por el multiplexor de
entrada y es especificado para las dos configuraciones mencionadas, de esta forma es
comun una especificacién de 16 canales si se usa la placa en modo desbalanceado y 8
canales si se usa en modo diferencial.

Software utilizado en instrumentacion virtual: Generalidades.

Los datos adquiridos se visualizan, analizan, y almacenan en una computadora
utilizando software especifico. Los controles y visualizaciones se pueden desarrollar
utilizando varios lenguajes de programacién de proposito general como Visual Basic,
C++, Fortran, Java, Lisp, Pascal.

Los lenguajes especializados de programacion utilizados para la adquisicion de
datos son LabVIEW, que ofrece un entorno grafico de programacién optimizado, y
MATLAB. Estos entornos de adquisicion proporcionan un lenguaje de programacién
ademas de bibliotecas y herramientas para la adquisicion y posterior anélisis.
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3.3.2.6. Eleccion de la placa de adquisicion de datos "DAQ" y del
software que se usardn en este proyecto.

LabVIEW fue creado en 1976 por le empresa National Instruments (NI) con
elpropdsito de funcionar sobre maquinas Apple Macintosh (MAC). Actualmente
estadisponible en los principales sistemas operativos utilizados en el mundo, como es
Windows y Linux y actualmente ya hay una versiéon del programa para el sistema
operativo Android.

Eleccion de la placa de adquisicion.

El laboratorio de medidas cuenta con varias propuestas de DAQ, y otras que no
estan disponibles pero se podria llegar a comprar, en esta seccion determinaremos cual
de todas las opciones, es la que cumpla con nuestros objetivos, tales como costo,
disponibilidad y tecnologia, etc.

1. La primera opcion es la placa DAQ de NI- PCI 6221 de la empresa
NATIONAL INSTRUMENTS, la cual el laboratorio de medida tiene una,
pero el gran problema que tiene es que es para instalar en una PC de
escritorio, por lo tanto queda descartada ya que en nuestro proyecto
usaremos una notebook, con protocolo de comunicacion USB.

16 Bit, 250K S/s, 16 entradas analdgicas.
Costo aproximado de 1000 USS.

Figura 3.20 Placa DAQ NI-PCI 6221

2. La segunda opcion es la placa DAQ, USB- 6002, tambi¢n de la empresa
NATIONAL INSTRUMENTS, la cual, si cumple con nuestras necesidades,
pero, no se cuenta con ella, asique hay que comprarla a un costo bastante alto
para nuestro presupuesto, por lo tanto queda descartada ya que en nuestro
proyecto buscaremos usar lo que dispone el laboratorio de medidas o la
opcidn que tenga mas bajo costo.
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Resolucién de 16 Bit, 50 KS/s, 8 entradas analdgicas,
Alimentacion y transmision de datos a través de cable
USB.

Figura 3.21 Placa DAQ NI-USB-6002.

3. La siguiente opcion es la placa DAQ, Cole-Parmer 18200-10, de la empresa
Measuring Computer, la cual, si disponemos de varias de ella en el
laboratorio de medidas y es la siguiente:

Resolucién de 12 Bit, 50 KS/s, 8 entradas analégicas,
Alimentacion y transmisién de datos a través de cable
USB.

Figura 3.22- Placa DAQ Cole-Parmer 18200-10

4. Otra opcidn que se viene utilizando cada vez mas por su bajo costo y facil de
utilizar, es la placa arduino, la cual es una plataforma de hardware y
software de codigo abierto, esta plataforma consta de una placa con un
microprocesador que permite conectar sensores y actuadores mediante
entradas y salidas, que pueden ser analdgicas o digitales, también en la
familia arduino poseen varios protocolos de comunicacion. Ya se estd
utilizando con es software LabVIEW, incluso ya tiene su correspondiente
libreria desarrollada.

Figura 3.23 Placa Arduino
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Luego de analizar las opciones que se tenian, se eligio la placa DAQ Cole-
Palmer 18200-10 de Measurement Computing. Porque primero esta disponible, es
compacta, no necesita alimentacion externa ya que se alimenta a través del cable USB
por el cual se comunica con la notebook, ademas tiene las entradas analdgicas
necesarias para la aplicacion que se desarrollara.

Generalidades de la placa DAQ.

National Instruments en el afio 2006 se expandié al adquirir a Measurement
Computing que es una empresa que desarrolla tarjetas de adquisicion de datos de bajo
costo para interfaces ISA, PCI y USB para computadoras personales. De este modo,
como NI es una empresa que desarrolla tecnologia en instrumentacion virtual, el
software NI LabVIEW ya funciona con los productos de esta compaiiia con sus
respectivos Drivers.

Figura 3.24 Placa DAQ Cole-Parmer 18200-10

El Laboratorio de Mediciones Eléctricas cuenta con el dispositivo 18200-10 dela
Fig3.24, la cual se me facilitd para realizar este proyecto. Esta cuenta con 8 canales de
entrada analogica en modo desbalanceado o 4 para el modo diferencial seleccionable
por software. Tiene una resolucidn de 12 bit, 50 kilomuestras/segundo, dos salidas de
D/A y 16 Digital I/O. Todas las sefiales son accesibles con tornillos en los terminales
laterales. La conexion de la Placa de adquisicion a la PC es por cable USB. Dicha placa
posee 40 pines de conexion. (ver Fig 3.25).
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Pin 20 Pin 1

S80ON030RRTEITRIRIDND

' Cole-Parmer
__ 18200.10 :
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1 !
Pin 40 Pin 21

Figura3.25 - Vista de los terminales de placa de adquisicion.

Pines 1 a 20:

Los terminales 1 a 20 de la placa de adquisicion disponible en el Laboratorio cumplen
las siguientes funciones:
¢ Ocho entradas analdgicos (CHO IN a CH7 IN)
¢ Dos salidas anal6gicas (D/A OUT 0 a D/A OUT 1)
%+ Una fuente de trigger externa (TRIG_IN)
% Un terminal SYNC para la conexion de una sefial de clock externa y la
sincronizacion de maltiples unidades (SYNC)
Un terminal de calibracion (CAL)
Cinco conexiones a masa analogica (AGND)
Una conexion a masa digital (GND)
Un terminal para el conteo externo de eventos de alta velocidad (CTR)

» -, * 7
0.0 0.{- 0‘0 6.0

Pines 21 a 40:

Los terminales 21 a 40 de la placa de adquisicion disponibles en el Laboratorio
cumplen las siguientes funciones:
¢ 16 terminales de conexién de in/out digital (PortA0 a Port A7, y Port BO aPort
B7)
«* Un terminal de alimentacion +5V (PC+5 V)
+¢+ Tres terminales de conexion a masa digital (GND)

Esta placa de adquisicion puede ser configurada en 8 canales single-ended o en 4
canales diferenciales, en cada caso la distribucion de bornes de conexion se muestra en
la siguiente Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Esquema de bornes de la placa de adquisicion en modo diferencial y desbalanceado.

Para dar funcionamiento a esta placa de adquisicion en este proyecto es
necesario instalar ademas de LabVIEW 8.2, dos utilidades mas:
* InstaCal v5.82
* Drivers UL for LabVIEW 7.11a

InstaCal es un pequefio software (15,84 MB) de la empresa Measurement
Computing Corporation (MCC) que maneja completamente el hardware de la 18200-
10. Por ejemplo cuando uno instala un dispositivo USB, PCI o PCMCIA, InstaCal
detecta el hardware y asigna los recursos automaticamente. También existe la opcion de
que el usuario pueda ajustar las caracteristicas del hardware segtin sea su necesidad.

W Universal Library” for LabVIEW™

~ # Installation
* Calibration
* Test

For Windows

| MEASUREMENT COMPUTING

Figura 3.27-Software InstaCal y Libreria con las herramientas de la placa para LabVIEW.

ULforLabVIEW?7/1a es un archivo que contiene distintos drivers para la
utilizacion de dispositivos de adquisicion de datos en LabVIEW. Este software instala
en LabVIEW una libreria llamada MCC Data Acquisition necesaria para incorporar sub-
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vi especificos para nuestro proyecto, a fin de poder utilizar la placa 18200-10 desde este
software.

Una vez instalado estos dos programas en la PC en la que esta el LabVIEW
apareceran en la paleta de herramientas, en la libreria un nuevo toolkit llamado MCC,
que son todos los subVI que necesita el LabVIEW para comunicarse con le placa DAQ y
poder controlarla. En la siguiente figura 3.28 se muestra la libreria como aparece en la
paleta de funciones del diagrama en bloques.

Favorites

| <51 User Libraries

L4
| User Libraries »
Selecta V... :
Electrical Power |

#
Change Visible Palettes...

Figura 3.28-Libreria de herramientas de la placa para LabVIEW.

3.3.3. Descripcion del Software.

3.3.3.1. Introduccion.

El objetivo principal de este apartado es explicar los conceptos basicos de un VI
(instrumento virtual), la terminologia utilizada, los métodos basicos y las interfaces que
utiliza un VI, asi como sus protocolos de comunicacién, tales como: GPIB, RS232 o
RS485 con tarjetas de adquisicion de datos. Comunicacion en redes TCP/IP, UDP o
para los software bajo Windows tales como COM, DDE, DLL y active X. Ademas
familiarizarse con el modo de programacion. Se explicara también las razones por la
cual se eligio este software y sus ventajas y desventajas.

a i

(Qué es LabVIEW? LabVIEW, (Laboratory Virtual
InstrumentEngineeringWorkbench), por sus siglas en ingl¢s,
es un software de desarrollo basado en programacion gréafica
s en “G” por la empresa National Instruments, destinado a

. desarrollar aplicaciones parainstrumentacién, ingenieria,
\_L bVIEWJ ciencias, aplicaciones médicas, etc., que tiene una serie de

e
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opciones para conectarse a instrumentos electrénicos, con tarjetas de adquisicion de
datos (DAQ) que al ser el software LabVIEW un programa abierto la placa DAQ
pueden ser de otros fabricantes como en este proyecto que se utilizara una placa DAQ
de la firma cole-palmer o incluso admite microprocesadores con su correspondiente
programacion, también, con sistemas de acondicionamiento de las sefiales de entrada y
control y otros tipos de software como pueden ser Microsoft Excel y Matlab. La
version utilizada para este proyecto es la LabVIEW13.0.

Los programas desarrollados en LabVIEW se les llaman instrumentos virtuales
“VI's”, porque aun siendo virtuales tienen las mismas funciones y programacion de
instrumentos reales, sin dejar de lado la ya conocida programacion tradicional.

Al arrancar el software a través del acceso directo o del ment de Inicio»
Programas» National Instruments LabVIEW 13.0, se nos presenta la ventana, ver Figura
3.29 en donde se da inicio a la construccion del VI.

Figura3.29 — Pantalla de Ingreso al Software LabVIEW.

Blank VI= VI en blanco

Al hacer clic en “Blank VI”, automaticamente se abren 2 ventanas. Una contiene al
Panel Frontal y la otra al Diagrama de bloque,los cuales son mostrados en la siguiente
figura 3.30.
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Panel Frontal Diagrama en Bloque

Figura 3.30-Panel frontal y diagrama en bloque

3.3.3.2. Panel frontal

Interface interactiva, los VI's contienen una interface grafica en la cual
interactiia el usuario, la cual es Ilamadapanel frontal, ya que simula el panel de
instrumento, donde realmente se va colocando los instrumentos virtuales necesarios
para el programa que se estadisefiando y es esa interface con la que el usuario
interactia. Esos instrumentos necesitan datos de entrada que pueden ser introducidos
usando el teclado o pueden ser adquiridos de una placa DAQ, para ser luego procesados
por el programa y visualizado los resultados en la pantalla de la computadora. Un
ejemplo de como se ve el panel frontal se muestra en la figura 3.31.

Figura 3.31- Ejemplo de aplicacién en el panel frontal
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3.3.3.3. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques contiene el codigo fuente grafico del VI, posee
funciones y estructuras que relacionan las entradas con las salidas creadas en el panel
frontal. En un diagrama de bloques tipico se distinguen terminales que representan los
controles e indicadores que se colocaron en el panel frontal. También se encuentran las
funciones y los subVls, que realizan tareas especificas, estructuras tales como while,
for, case, entre otras y cableado determinan el flujo de los datos en el programa. Luego
los instrumentos virtuales en el Panel frontal mostraran los resultados del problema
planteado en el diagrama de bloques. Los dos paneles se pueden llegar a ver
simultaneamente en la pantalla de la PC, si se lo requiere. El usuario interactia con el
panel frontal mientras que el programador con el diagrama de bloques. En la figura
3.32 se ve un diagrama en bloques tipico que le corresponde al panel frontal de la figura
3.31.En el cual se plantea un problema sencillo, en el cual, se pide mostrar una sefial de
tension y una de corriente en un indicador grafico y en otro indicador los valores
eficaces de cada sefial que en este caso son simuladas por un subVI.

f 13 zjempio 2.4 Block Diagram )8, ]
[Ele Edit Yiew Project Operste Tooks Window Heip @
(Bl @ [0][@] 5] folep]os (15 Appcstion tont < | [fa]ae] [S-][-S [Fht)
-
:
funciones voltimetro k
= |
%o ls = cables Geatico b
— | | =
constante — E
Eo_rﬂrmt Ampenmetso 1
e [ g
L2 | euty
Controles Indicadores H "
_‘ === = P — = m - -JJ

Figura 3.32- Ejemplo de aplicacion en el diagrama en blogque

La programacion en LabVIEW es mucho mas rapida en comparacion con las
formas de programacién o conexiones fisicas tradicionales, los que en programacién
tradicional nos llevaria, varias horas hasta dias, en LabVIEW podriamos tener el
programa completamente desarrollado en un par de horas, claro dependiendo del grado
de complejidad del programa a desarrollar, pero sin lugar a duda, hay un mejor
aprovechamiento del tiempo.

Una gran ventaja de LabVIEW es que puede ser usado con muy poca
experiencia en programacion de cualquier tipo, pues utiliza métodos que llevan de la
mano en el buen funcionamiento del programa y con los que estan familiarizados la
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mayoria de los técnicos, ingenieros, cientificos, etc. Por lo anterior descrito podemos ya
deducir que un VI's estd compuesto por un panel frontal, que es para el usuario y un
diagrama de bloques, donde trabaja el programador. Estas a su vez cuentan con barra de
herramientas que muestran los objetos e instrumentos, estructuras, variables, controles e
indicadores necesarios para implementar y desarrollar el programa, que seran
explicados mas adelante en este capitulo. Mucha gente que habitualmente no intentaria
disefiar una aplicacion puede conseguirlo con relativa facilidad en LabVIEW.
Extendiéndonos un poco mas sobre la manera de programar que se utilizan en
LabVIEW, al ser la estructura de los VI's modulares interconectados entre si, para
llevar a cabo la funcién indicada que permite realizar programas por niveles, en un
orden estrictamente jerarquico, ademas todos los VI's se pueden convertir en sub-VI's.
Si se va a desarrollar un programa relativamente complicado, tal vez sea
conveniente trabajar de esta manera, para facilitar la manipulacion del programa y en el
caso de tener que modificar algo, solo sea en el sub programa y asi no cometer

graves y a la hora de hacer una modificacién en el programa, estas no se

equivocaciones

tornen engorrosas.

3.3.4 Paleta de herramientas.

Dentro del panel frontal se desprenden dos tipos de paletas: ControlsPalette

(paleta de controles) y Tools Palette (paleta de herramientas). Ver figura 3.33.

Ctri4-Shift+8

Crl-Shift+N

Figura 1 — Ubicacion de las paletas de herramientas.
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Figura 3.34.a — Paleta de controles. Figura 3.34.b — Paleta de herramientas.

La paleta de controles (ver Figura 3.34.a) esta habilitada solamente en el panel
frontal y posee los controles e indicadores que se necesitan para crear ¢l mismo. La
paleta también aparece haciendo clic con el boton derecho del mouse sobre el area de
trabajo del panel frontal.

La paleta de herramientas (ver Figura 3.34.b) esta habilitada en el panel frontal y
en el diagrama de bloques y es necesaria para trabajar o modificar los objetos.

Tipos de datos

Existen 3 tipos o clases de datos en LabVIEW (ver Figura 3.35):

Figura 3.35 — Esquema Tipos de datos.

Dependiendo de nuestra aplicacion, utilizamos estos datos en el diagrama de
bloques existiendo un color para cada uno que se asigna automaticamente. (Booleanos:
verde claro, Numéricos: azules-naranjas y los Alfanuméricos: rosados). Esto con la
finalidad de familiarizarse tempranamente con ellos.

Boolean(Booleano)

Definidos por enteros de 16 bits. El bit mas significativo contiene al valor
booleano. Si el bit 15 se pone a 1, el valor del control o indicador es true (verdadero) y
si se pone a 0, toma el valor false (falso). Al dar un clic con el boton derecho del mouse
sobre el area de trabajo del panel frontal nos aparecerd la paleta de controles (ver Figura
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3.36) alli podemos hallar los diferentes controles e indicadores booleanos que posee
LabVIEW.

Boolean
_— Bool m

*”"@

Figura 3.36 — Controles e Indicadores booleanos

Numeric(Numérico)

Los datos numéricos se clasifican en 12 representaciones para los controles e
indicadores, sefialados por su respectivo color:

Strings(Alfanuméricos)

LabVIEW almacena los “strings " como si fuera un “array "uni-dimensional de
bytes enteros (caracteres de 8 bits). Sus principales aplicaciones van definidas a crear
mensajes de texto, pasar los datos numéricos a caracteres de datos para instrumentos y
luego convertirlos nuevamente de “strings” a datos numéricos, guardar datos numéricos
en el disco, etc.

Como mencionamos anteriormente, los datos alfanuméricos se visualizan en el
diagrama de bloques con el color rosado, mientras que en el panel frontal estos datos
aparecen como etiquetas, tablas y entradas de texto (ver Figura 3.37.a y Figura 3.37.b).

Tahle Control

String

Btring able Control

Figura 3.37.h — Datos alfanumericos Diagrama de bloque

En el diagrama de bloques existen muchas funciones donde se ven involucrados
los datos alfanuméricos, para verlas hacemos clic con el botén derecho del mouse sobre
el drea de trabajo para ver la paleta de funciones (ver Figura 3.3.10), nos dirigimos al
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icono string y se desplegara una ventana con las distintas funciones, como por ejemplo
la mas simple, stringlenght que indica la longitud de la cadena de datos alfanuméricos.

LT G sesch]
Progr amiming ) ¥
o ! |
B = 5

e ArREY TOSER... Conversion fsion and Mation

*
L3
*
1 *
e = L'“ bl Frocessng b
TeLower Case  Space Constant ™ s COMmenCanon v
= = orrwctiviy v
orkrol Deesign & Smulation v
e LneFoeedCo... EndoflnaC.. TebComant | ooue o i
Express v
Addorg »
Favorites *
Usar Liwaries v

Select 8 V]

Figura 3.38 — Paleta de Funciones con las opciones String activada.
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Figura 3 — Resumen de los tipos de datos en LabVIEW.

Estructuras
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Estructuras

En la paleta de funciones la primera opcién es la de las estructuras. Estas
controlan el flujo del programa, bien sea mediante la secuenciacién de acciones,
ejecucion de bucles, etc.

oPl5tructures

ST

Stacked Sequ... Flat Sequenc... Case Structure Feedback Node

B
o [
e st

Far Loop While Loop Formula Node Timed Loop

[GLOB] [LOCHAL)

Event Structure Global Yarisble  Local Variable
Figura 3.40 — Paleta de Structure.

Las estructuras se comportan como cualquier otro nodo en el diagrama de
bloques, ejecutando automaticamente lo que estd programado en su interior una vez
tiene disponibles los datos de entrada, y una vez ejecutadas las instrucciones requeridas,
suministran los correspondientes valores a los cables unidos a sus salidas. Sin embargo,
cada estructura ejecuta su subdiagrama de acuerdo con las reglas especificas que rigen
su comportamiento, y que se especifican a continuacion.

Un subdiagrama es una coleccion de nodos, cables y terminales situados en el
interior del rectdngulo que constituye la estructura. El ForLoop y el WhilLoop
Gnicamente tienen un subdiagrama. El “CaseStructure” y el “SequenceStructure”, sin
embargo, pueden tener multiples subdiagramas superpuestos como si se tratara de cartas
en una baraja, por lo que en el diagrama de bloques unicamente sera posible visualizar
uno a la vez. Los subdiagramas se construyen del mismo modo que el resto del
programa Las siguientes estructuras se hallan disponibles en el lenguaje G.

Case Structure

Al igual que otras estructuras posee varios subdiagramas, que se superponen
como si de una baraja de cartas se tratara. En la parte superior del subdiagrama aparece
el identificador del que se estd representando en pantalla. A ambos lados de este
identificador aparecen unas flechas que permiten pasar de un subdiagrama otro.

En este caso el identificador es un valor que selecciona el subdiagrama que se
debe ejecutar en cada momento.
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Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

[dentificador del

subdiagrama

Selector

Figura 3.41- Case Structure.

La estructura Case tiene al menos dos subdiagramas (True y False). Unicamente
se ejecutara el contenido de uno de ellos, dependiendo del valor de lo que se conecte al
selector.

SequenceStructure

Este tipo de estructuras presenta varios subdiagramas, superpuestos como en una
baraja de cartas, de modo que unicamente se puede visualizar una en pantalla.

También poseen un identificador del subdiagrama mostrado en su parte superior,
con posibilidad de avanzar o retroceder a otros subdiagramas gracias a las flechas
situadas a ambos lados del mismo. Estos subdiagramas se insertan pulsando el botén
derecho del raton sobre el borde de la estructura, seleccionando la opcion
AddFrameA fter.

Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

il
[dentificador del 0/9.2

subdiagrama

Rl E=T=i=N=i=i=

Figura 3.42 — SequenceStructure.
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Esta estructura secuencia la ejecucion del programa. Primero ejecutara el
subdiagrama del framen®0 (circulo rojo) que ejecutara valores aleatorios entre 0 y 1,
después se ejecutara el framen® 1 que entregard el resultado (salida), y asi
sucesivamente. Para pasar datos de una hoja a otra se pulsara el botén derecho del ratén
sobre el borde de la estructura, seleccionando la opcion Addsequence local, se agregaran
etiquetas similares a las encerradas en los circulos azules.

—~ -

oo 2 7p oy = z}};

P

ge= ¥ =
Y a;’.fr.‘fa

| (B8]

Figura 3.43 - Paso del frame 0 a la 1.

Las dos Sequence Structure mostradas arriba en realidad son solo una pero que
posee dos frame (0 y 1 encerrados en un circulo rojo).

ForLoop

Es el equivalente al bucle “FOR"” en los lenguajes de programacion
convencionales. Ejecuta el codigo dispuesto en su interior un nimero determinado de
veces.

Numero de veces
que se ejecuta el

bucle
Numero de 7]
= - [7
iteraciones
completadas

Figura 3.44 — For Loop.

Para pasar valores de una iteracion a otra se emplean los Ilamados
“ShiftRegisters” (registros de desplazamiento). Para crear uno, se pulsara el botéon
derecho del raton mientras éste se halla situado sobre el borde del bucle, seleccionando
la opcidn “AddShifRegister”. El “ShiftRegister” consta de dos terminales, situados en
los bordes laterales del bloque. El terminal izquierdo almacena el valor obtenido en la
iteracion anterior.
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El terminal derecho guardara el dato correspondiente a la iteracion en ejecucion.
Dicho dato aparecerd, por tanto, en el terminal izquierdo durante la iteracion posterior.
La siguiente figura esquematiza lo anterior.

Antes de que comuence el bucle Primera iteracion
E E Valor
inicial
= = >
Valor Nuevo
inicial | valor
n| | m )
Siguientes iteraciones Ultima iteracion
E ‘alor E Valor Ultimo
: previo |  previo valor
B —*= B —>E>
| Nuevo Nuevo
| valer valer
| m 4 m 7

Figura 3.45 - Secuencia de Iteraciones, de la inicial a la tltima.

Se puede configurar un shiftregister para memorizar valores de varias iteraciones
previas. Para ello, con el raton situado sobre el terminal izquierdo del shiftregisterse
pulsara el botén derecho, seleccionando a continuacion la opcion AddElement.

E Los valore previos estan

dispomubles en los
ternunales de la izquierda

Contiene i-1 — ¢} — b —
Contiene 1-2 —- o
Contiene i-3 — =] —» El ultimo valor

pasa al termunal
de 1a derecha

|

Figura 3.46- ForLoop que permite memorizar tres iteraciones.

WhileLoop.

Es el equivalente al bucle while empleado en los lenguajes convencionales de
programacion. Su funcionamiento es similar al del bucle for.
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Numero de 7] . »
iteraciones e;l'm_naal

condicion
completadas

Figura 3.47 - WhileLoop.

El programa comprueba el valor de lo que se halle conectado al terminal
condicional para finalizar el bucle. Por lo tanto, el bucle siempre se ejecuta al menos
una vez. Con esta estructura también se pueden emplear los shifiregisterspara tener
disponibles los datos obtenidos en iteraciones anteriores (es decir, para memorizar
valores obtenidos), su empleo es analogo al de los bucles for, por lo que se omitira su
explicacion.

Formula Node

La estructura denominada Formula Nodese emplea para introducir en el
- diagrama de bloques férmulas de un modo directo. Resulta de gran utilidad cuando la
ecuacion tiene muchas variables o es relativamente compleja. Por ejemplo, se desea
implementar la ecuacion:

y=x"+x+I

Mediante utiliza esta funcion se puede escribir directamente la ecuacion a

calcular, como se puede observar en la figura siguiente.

Figura3.48 — Aplicacion de la Formula Node.

X es un Numeric Control, que basicamente permite cambiar a voluntad el dato
ingresado, en este caso este dato es un entero. ¥ es un Numericlndicator, este muestra el
resultado del calculo. Ambos se visualizan en el panel frontal, y se encuentran
ingresando al menu Numeric.
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SubVI

Como se comento anteriormente, los programas creados en LabVIEW se llaman
Vs (Virtual Instrument). En muchas ocasiones un programa sera de un tamarno tal que
habra que separarlo en varios VI's o habra alguna seccion de codigo que convenga
reutilizarla varias veces. Un VI puede contener a otro de forma que el segundo seria un
sub VI del primero, el concepto es equivalente a las funciones de un lenguaje
tradicional. Por ejemplo, el siguiente programa es posible reducirlo notablemente, basta
con solamente crear sub VI.

%:?

Greater? §> —‘E
Flondon Niumber ':
m LTE) @i

Figura 4 - Programa que utiliza diferentes funciones.

En el ejemplo de la figura 3.49 se puede ver un programa que tiene como
entradas Limite superior y Limite inferior, estas entradas se limitan de forma
programada a 360 y 0 respectivamente mediante las funciones de comparacion Less?,
Greater? y Select. A las salidas de las funciones de comparacion se obtendra un valor
true si la comparacion es cierta y false en caso contrario. Select funciona como un
multiplexor: a su salida estara el valor de la entrada superior (T) si la sefial de seleccion
(?) es cierta y el de la entrada inferior (F) si es falsa. Por otra parte, RandomNumber(0-
1) genera un niimero aleatorio entre cero y uno. Less?, Greater? y Selectse encuentran
en el menu Comparison, ubicable en la paleta de funciones, en el diagrama de bloques.
RandomNumber(0-1) es ubicable en el ment Numeric.

La parte central del programa resta las dos entradas y el resultado lo multiplica
por la suma del limite inferior y el nimero aleatorio. Con esto se consigue generar un
namero aleatorio que sera visto en el Indicador Numeric.

En el ejemplo anterior puede ser deseable hacer una funcion para la generacion
del niimero aleatorio entre dos limites, es decir, hacer que esa parte del codigo sea un VI
distinto, de esta forma podra ser usado en otras ocasiones. La forma mas sencilla de
conseguir esto es seleccionando la parte deseada del Diagrama de Bloques e ir a
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Edit 2Create Sub VI. Al hacerlo el codigo seleccionado sera sustituido por el icono de
un VI, con un doble clic sobre este icono se accedera al codigo de este sub VI

Otra forma de crear un Sub VI es definiendo de forma manual su interfaz, es
decir, la forma en que se realizaran las conexiones cuando se use como sub VI dentro de
otro VL.

El primer paso sera guardar el VI, después situarse en su Panel Frontal y hacer
clic con el botén secundario del raton sobre el icono del VI (parte superior derecha) para
desplegar su menu contextual, como se puede ver en la Figura 3.50.

8 Add Terming

= Removo T ermingt
Patterns o
Hetate 90 Degrees
Fip Horonta
Hip Yerticsl
Oisconment A Terminats

~ Disconnect Tris Termins!
Fhis Conmection |5

Figura 3.50- Otra opcion para crear un VI en subV1.

En Editlcon es utilizado para cambiar la presentacion original del icono de
cualquier VI. Show Connectores utilizado para agregar o eliminar terminales, los
terminales son los lugares donde se conectaran los cables cuando se use como sub VL.
Al presionar la opcién Show Connector se muestra el icono en blanco indicando que no
tiene ningtn conector de entrada o salida asignado, para asignarle contactos se pincha
sobre el icono con el botén derecho del Mouse, se selecciona la opcion Patterns, segin
muestra la Figura 3.51.

Figura 5 - Seleccion de contactos,
segun sea necesario.

GBWM Trs e

e
ST
i
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La rejilla de conexion define las entradas y salidas que se pueden conectar al VI
al usarlo como sub VI. La rejilla de conexion recibe datos en los terminales de entrada y
los pasa al codigo del diagrama de bloques a través de los controles del panel frontal y
recibe los resultados en sus salidas a través de los indicadores del panel frontal.

La rejilla de conexién se presenta como un modelo de conectores, se puede
elegir otro modelo si es necesario. Cuenta con un terminal por cada control o indicador
del panel frontal, se pueden asignar hasta 28 terminales. Si se piensa que van a haber
cambios que requieran entradas o salidas, se pueden colocar terminales extra sin
asignar.

Nota: no es aconsejable asignar mas de 16 terminales, ya que se reduce mucho su
Sfuncionalidad y conectividad.

Finalmente, en este punto, para asignar un control o indicador a un terminal se
debe seleccionar la herramienta ConnectWire y hacer clic en el terminal y en el control
o indicador asociado del Panel Frontal, en ese momento el terminal se coloreara
indicando el tipo de datos.

En la figura 3.50 se presenté un VI en el que se selecciono cierta parte para
crearlo como un subVI, veamos entonces como queda el diagrama de bloques (marco
rojo) segun figura 3.52. Se presenta ademas el Panel frontal del subV1.

Figura 3.52 - Presentacion final del diagrama de bloques, con el subVI.

Para editar el icono se selecciona con el botén derecho del mouse en el icono del
panel frontal y se selecciona ‘Editlcon’. En este editor se puede dibujar el icono
deseado.
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Figura 3.53 - Opciones de edicion de iconos.

,Como ejecutar un VI?

Al haber finalizado la programaciéon del VI y viendo que no existe error, se
puede ejecutar. Para ello, debemos situarnos en el panel frontal y pulsar el botén Run
ubicado en la barra de herramientas.

DI@] &[n][z4ptimpat 0 (D2 (B [ ||

Run: ejecucion

Continuamente Run: ejecucion continua

Error

Pausa: detencion del programa.

Stop: finaliza la ejecucion.

8 =] B2 ]

Figura 3.54 — comandos de ejecucion de un VI,

Si existe error, se puede pulsar el mismo botén de Run y nos muestra el tipo de
error que se esta cometiendo (lineas rotas, conexiones malas, etc.).

Segtin la necesidad del programador, este puede colocar un botén de stop en el
panel frontal de su VI, cuya pulsacion provoque una interrupcion en el bucle de
ejecucion de la aplicacion.
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Con todo lo anterior se procede a dar un pequerio ejemplo sobre la operatividad
de funciones, en este caso funciones logicas.

Ejemplo:

Figura 3.56 — Diagrama de bloques Compuertas Ligicas.

Observacion I: Los controles e indicadores numéricos y etiqueta del sistema (ver Figura 3.55) los
encontramos en la paleta de controles. Las compuertas légicas (ver Figura 3.56) las encontramos en la
paleta de funciones. Para insertar los controles e indicadores en el panel frontal o diagrama de bloques se
selecciona el elemento y se arrastra con el mouse hasta su posicion final.

Dependiendo de la aplicacién procedemos a unir los elementos con ayuda de la
paleta herramientas (ver Figura 57), en particular hacemos uso de la herramienta
ConnectWirecuyo icono es un carretel.

Figura 3.57 — paleta de herramientas en el diagrama de bloques.
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Observacion 2: Al presionar el boton de Run Continuouslyel programa se ejecuta continuamente, y asi el
usuario puede cambiar los valores de los controles para realizar otras combinaciones logicas sin parar el
programa. Para detenerlo se debe volver a presionar el botén Run Continuously o presionando el boton de
stop.

Observacion 3: Para guardar el programa, nos dirigimos a la barra de herramientas File»Save, aparecera
un cuadro de didlogo donde se debe especificar la direccion donde se desea guardar el programa, el
nombre del programa y la extension (si no se especifica la extension LabVIEW automaticamente le
agrega la extension .VI)
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Capitulo 4. Aplicacion en LabVIEW

4.1. Configuracion de la placa DAQ

Como primer paso hay que configurar la placa DAQ. Para realizar nuestra
aplicacion en LabVIEW, vamos a necesitar 3(tres) entradas analogicas para el censado
de la tensién y otras 3(tres) para el censado de la corriente. La placa tiene dos modos de
configuracion de sus entradas analdgicas, modo diferencial o modo desbalanceada. En
muchas plaquetas de adquisicion se ofrece la posibilidad de configurar las entradas
analdgicas en forma diferencial o en forma desbalanceada.

e El modo diferencial consiste en que la tension que se mide es la diferencia entre
las tensiones aplicadas a dos entradas. Esto es conveniente especialmente en
sistemas que toman datos desde dispositivos que estan localizados a mucha
distancia, ya que provee mejor inmunidad al ruido.

e Las entradas desbalanceadas (single-ended) en cambio estan referidas a un
punto de masa comtn. Generalmente se usa esta configuracién cuando el nivel
de la tension de entrada es superior a 1V y la distancia entre la fuente de la sefial
(el sensor) y la placa de adquisicion es corta (menos de unos 4-5 metros).

El nimero de canales de una placa esta determinado por el multiplexor de
entrada y es especificado para las dos configuraciones mencionadas.

Figura 4.1-Placa DAQ Cole-Parmer 18200-10

Posee 8 canales de entrada analégica en modo desbalanceado o 4 para el modo
diferencial seleccionable por software. Tiene una resolucion de 12 bit, 50
kilomuestras/segundo, dos salidas de D/A y 16 Digital 1/O. Todas las sefiales son
accesibles con tornillos en los terminales laterales. La conexion de la Placa de
adquisicion a la PC es por cable USB. Dicha placa posee 40 pines de conexion. Ver
Figura 4.2.
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modo single - ended
* m——

Teves, Carlos Hernén

~_Bcanales
& analogico

4 canales
analégicos

SREIBUSE o %Y T932
S I T1IILLEREEREE

Bchanne unghe-ended mode pin out

d.channed cfférennal mooe pin-out

1

medo diferencial

Fig 4.2- Vista DAQ con sus borneras con los modos de configuracién

Luego con esta informacién, se ejecuta el programa InstalCal para con
configurar la placa, en la solapa instal; config, elegimos el modo 8 Single-Ended, como

se muestra en la figura 4.3.

instaCal

Fie Imtal Calbeate Test Apphcations Heslp

e B 8

B rCpoxdua
= el urwversal Serial Bus
ﬂ Board® 0 LSE-12

Ready

Board Configuration ?g_'
USB1206S |

Factoey Sesial Nor 12D7F78

S

Curtom SesalNo, [139___—_
S

Figura 4.3 configuracion de la placa
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Parameter Conditiens Specification
AD converter hpe Successave approximation fype
Ingrut voltage range for lnear operahon, CHx 1o GND =10 volts (V) max
sungle-ended mode
Input common-mode volrage range for loes CHx 10 GND ~10 V nua, =20 V max
operanon. defferential mode
Abzeluse maxtmum mpws voltage CHx 1o GND =28 V" max
Jrput tmpedance 12K0mm
Input cusrent (Note 1) Vin==10V 70 mscroamperes (pA) typ
Vin=0V -12 uA ovp
Vinw .10V 54 pA bvp
Nunsber of charmels 8 ungle-ended | 4 differential, software
selectable
Input ranges. single-ended mode zI0V, G=2
Input ranges. differennal mede =MV, G=1
=10V, G=2
=Y, 6=
=V, G=5
=25V, G=8
=20V, G=19
=} 25 V. G=16
=10V, G=N
Softwaze selecable

Tabla 4.1 especificaciones de las entradas analdgicas.

La tabla 4.1 nos dice que el nivel de tension que soportan las entradas
analdgicas son:

e para el modo diferencial ¢l rango que soporta es entre +/- 1V a +/- 20V
seleccionable por software
e para modo desbalanciado solo +/- 10V

Con todos estos datos se procede a ejecutar el LabVIEW, nos posicionaremos
en el diagrama de bloques, se ird a la paleta de funciones y se seleccionara de la paleta
MCC, las herramientas de entrada analdgicas, las mas usadas son las que se muestran en
la figura 4.4.

Lee un valor analdgico de un canal (retorna el
arl—— Datavalue
Channel = AIn | o - estado actual del conversor A/D).

(Un niimero entero entre 0y 2'%-1)

Convierte un valor del conversor A/D a unidades de
Boardbhum (0) - Eng Units

o ErCode Volt de acuerdo al rango empleado

Corrverts raw AfD measurements from binary counts to
enginesring units (volts or mamps, for example),

el
%

Figura 4.4 herramientas de MCC, entradas analogicas Ain.viy ToEng.vi
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Una vez familiarizado con las entradas analdgicas de la placa, se procedio a
confeccionar dos subVI, para los modos de funcionamiento que tiene la placa, modo
deferencial y modo desbalanceado:

i !
Front Panel Foddsl| |

=

'raject Operate Tools W’n:lnw Hdp
11 | | 15pt Application Font |~ | '.nwl e g- IEREN ‘P i

TSNS AT
3 IN PLACA MDIF.vi B

| File Edit View Project Operate Tools Window Help =

| [EHEES, = ol e 2 o |
i [>]®] @n][e]| e + [15ptAppicl-, [P g
| §

Canal de salida

n

Figura 4.5 - Creacion de subVI entrada placa modo diferencial

Una vez creado el subVI abrimos nuevamente el LabVIEW, no vamos al
diagrama de bloques y vamos Select a VI y alli buscamos el VI creado, el cual se
muestra en la figura 4.6.

A S s - A S
File Edit \ﬁe\v_v_l_’rojzft .?.pe_la‘te Tools Winc
 Beene]Eke [

-[“ J Functlcms 9 Saardﬂi

Programmlng
=22
[ [obe] M ¥ "
B3 @ o
)
[ 1]

~ MR}
I<D &5

|| - o

Faverites »
‘ User Libraries 4
I
: Electrical Power rl

Figura 4.6 — subVI creado, llamado IN placa MDIF
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De la misma manera se creo el SubVI INplacaMdesb, el cual se muestra en la
figura 4.7% y 4.7b.

roject Operate  Tools Window Help
1 || 15pt Application Fent |« |(§o ||

_pete Toels Help
%]oa . [15m ppiationtont |~ o |- |[30= [[4 [ 2

Figura 4.7a — creacion subV1, IN placa Mdesv

I — e et =
File Edit View Project Operate Took Winc
| -Lﬂ.@@hﬂﬁ' 1 '1_5:

| 5 Functions  Q Searchf
13

Programming

ST [
%

DESY
r[%» bl or
i [ p— »
.-E?;l_ztnzﬁ&{

¥ ~ HEm
Bow,l5n
Favorites ’
User Libraries »
Selecta Vi
Electrical Power >

Figura 4.7b — subV1I creado, llamado IN placa Mdesv

4.2. Diseiio de la aplicacion en LabVIEW

Para el disefio de la aplicacion en LabVIEW se analizaron los diferentes modos
de funcionamiento que debe tener el equipo. En base a dichos modos de funcionamiento
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se cred en LabVIEW un ment de opciones donde seleccionandolo accederemos a la
pantalla principal del programa. Este tipo de funcionamiento es similar a la del
analizador de redes marca Hioki.

Los modos de funcionamiento que se realizaron son:
e Osciloscopio.
e Registrador.

e Analizador de variaciones lentas de tension.

El menu principal de seleccion es el siguiente:

LUnavERSEialy Nacioeoa

Instrumento Virtual Para La Medicion
~ De La Calidad De La Energia Eléctrica

Osciloscopio Analizador de V.L.D.T Registrador

SALIR

Figura 4.8 — Menui principal de seleccion de modo de funcionamiento.

4.2.1.0sciloscopio
4.2.1.1Desarrollo del Programa

El programa realizado en LabVIEW se enfoc6 en desarrollar el codigo de
programacion necesario para simular un osciloscopio digital comercial, dotandolo
ademas de caracteristicas distintas con el fin de flexibilizar el equipo. Las siguientes
capacidades con las que cuenta este modo de funcionamiento son:

T T s o e T S e
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e 3 canales para adquisicion de corriente (velocidad de Sksampe/segundo).
e 3 canales para adquisicion de tension (velocidad de Sksampe/segundo).
e Rango de amplificacién de corriente.

e Modo osciloscopio: la aplicacion tomara los datos de las tres tensiones y
corrientes de fase.

e Espectro de amplitud de corrientes.
e THD de tension.

e THD de corriente.

e Potencia activa total y por fases.

e Potencia reactiva total y por fases.
e Potencia aparente total y por fases.
e Factor de potencia.

e Frecuencia de la senal.

A continuacion, en la Figura 4.9 se puede observar el diagrama en bloques de la
aplicacion construida.

THD GR)
| @I@ VL
TR
Tab Control = . l:,} [b_ THD I
I Y T e
|§:' J .
]

Figura 4.9-aplicacion LabVIEW Modo Osciloscopio.
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4.2.1.2. Bloque Trigger

Para poder calcular el desfasaje que existe entre tension y corriente se construyo
un subVI que se lo llamé Trigger, el cual utilizando el bloque “Trigger” con el que
cuenta LabVIEW, el cual recorta las sefiales de tension y corriente de modo de que las
mismas se vean mas nitidas y estdticas en pantalla. La forma de recortarlas es a partir de
una de ellas, es decir, se recorta la fase R en “n” valores, y esos mismos “n” valores se
recortan el resto para mantener el desfasaje correcto.

Level
LB E—

RIN

trigger detected?

Figura 4.10 — Diagrama en bloques realizado para recortar la seiial.
4.2.1.3.Bloque Espectro

En este SubVI se obtiene el espectro de amplitud de cualquier sefial a partir de
dicha sefial. Mediante el bloque “Distortion Measurements™ se obtienen los arménicos
impares multiplos de 50 Hz. Una vez obtenidos se construye un vector mediante la el
bloque “build array” para ser luego graficado.

Distortion Distortion
Measurements Measurementsd
= Signals | Ho.1l g Signals
| Specific Harmorvp=#iL]] | | Specific Harmor+ =1
= ], = Amplitud
Distortion Distortion PITERETY AG
Measurements2 M ments5 T
v Signals Ho.3 §=+  Signals Ho.9 [#Ho ThH
Specific Harmar e bl | Specific Harmorsf= b | Ao 0 | |
i
YV L :
Distortion Distortion
Measurements3 Measurements
+_ Signals Ho.3 B> Signals Ho. 11
Specific Harmorrmm #3811 | Specific Harmors= b |
: ] :

Figura 4.11 — Diagrama en bloques realizado para obtener el espectro de amplitud de una sefial.
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4.2.1.4. Calibracion de los sensores de tension

El subVI utilizado para calibrar los sensores de tensién y corriente es el mismo
utilizado en el programa de analisis de variaciones lentas de tension.

entrada placa

I s
LLonLy; salida acondicionada

—

e > T

Ajuste de tension

[HEiw
ety

Figura 4.12— Diagrama en bloques realizado para calibrar las sefiales de tension.
4.2.1.5 Calibracion de los sensores de corriente

Para la calibracion de los sensores de corriente se partié del mismo subVI
utilizado para calibrar los sensores de tension, la diferencia es que ademas de la relacién
de transformacion, hay una etapa de amplificacion que hay que tener en cuenta.

entrada placa

Salida Acondicionada

i

= _J_' 2 HCOND |

Ajuste | =

Figura 7 — Diagrama en bloques realizado para calibrar las sefiales de corriente.
4.2.1.6 Panel frontal del programa

El panel frontal del programa cuenta con cuatro pestafias, una llamada “Pantalla
Principal” donde se muestra la forma de el factor de potencia, las potencias totales,
frecuencia, ademas de el ajuste de el nivel de trigger y el ajuste de la etapa que calibra
las sefiales de tension y corriente. Y las otras tres pestaias le corresponden una fase a
cada una, Osea, fase R, fase S y fase T, en donde se encuentra las ondas de las tensiones
y las corrientes y “Espectro de Amplitud™ de la corriente, valores RMS de tension y
corriente, potencia activa reactiva y aparente, todo de cada fase, también se calcula el
THD; y THDy

93



Disefio de un instrumento virtual para la medicion de la calidad de la energia eléctrica
Teves, Carlos Hernan

Pantalla Principal FaseR | FaseS FaseT Osciloscopio

VR Ve B | EspectrolR
RS

0 0 100 150 200 290 300 I 40 450 00
Fr_xqgnrh[H_x[

THD (VR

s Wi - 0,00 %]
VR ?I' o THD GR)
0,00 v 0,00 (£
Er
[} vA]

Figura 8 — Panel frontal del osciloscopio.

4.2.2. Registrador
4.2.2.1. Desarrollo del Programa

El programa realizado en LabVIEW se enfocé en desarrollar el cédigo de
programacion necesario para que trabaje en modo registrador, dotandolo ademas de las
mismas funciones que el programa explicado anteriormente (osciloscopio). Las
siguientes capacidades con las que cuenta este modo de funcionamiento son:

e 3 canales para adquisicion de corriente (velocidad de Sksampe/segundo).

e 3 canales para adquisicion de tension (velocidad de Sksampe/segundo).

e Modo osciloscopio. (Se puede observar las tres tensiones de fase y las tres
corrientes de fase).

e THD de tension.

e THD de corriente.

e Potencia activa total y por fases.

e Potencia reactiva total y por fases.

e Potencia aparente total y por fases.

e Factor de potencia.

e Frecuencia de la sefial.

e Seleccion de directorio donde guardar el archivo de datos.

e Historial de tensiones y corrientes.

e Seleccidén de intervalo de grabacion.

e Registro de tensiones, corrientes, potencias, THD.

e Registro de maximos y minimos en tensiones y corrientes.

e Registro de las fechas de los maximos y minimos.
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e (Calculo y registro de energias.

A continuacion, en la Figura 4.15 se puede observar el diagrama en bloques de
la aplicacion construida.

file pah {uve Salog)

| OpeiCumebeplace e

| T :F. e

Esct Fecha

LT |

‘
B

Interyalc de grabacion

Mistorial Termimnes

b e

&

=

— - Hiftarial Camientes '—“i="‘| Hon B

Ermact @-E m EE_;;HHJ_ =

=

= o

| 3

Figura 4.15-Diagrama de bloques de la aplicacion, registrador.

4.2.2.2. Archivo de salida de datos

Para realizar la grabacién en un archivo de texto se utilizoé el bloque “file path”
para seleccionar el directorio donde guardarlo. Luego se utilizd el bloque
“Open/Create/Replace File” para abrir el archivo donde se desee guardar, de lo
contrario se crea o reemplaza. Mediante el bloque “file set position” el programa se
ubica en el final del archivo, de esta forma nunca se sobrescribe un valor. Las variables
que se deben guardar fueron conectadas al bloque “Forma into File” y finalmente
mediante el bloque “Close file” se cerr6 el archivo. Esta secuencia se realiza en cada
intervalo de grabacion. A continuacion se puede observar la forma del archivo de texto
que se obtiene.
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file path (use dialog)
=T Open/Create/Replace File
3 )

4
vz i}
+ open or create v @
| open or create v} 0 m_,—.sa

Fecha

Figura 9. Diagrama en bloques construido para guardar datos en un archivo de texto.

4.2.2.3-Calculo de mdximos y minimos

Para realzar el calculo de los maximos y minimos en las tensiones y corrientes se
realizo un SubVI el cual utilizando el bloque “Min&Max” discrimina el maximo y/o el
minimo de cualquier “array” de datos. Ademas mediante los SubVi “Max” y “Min”
construidos para esta aplicacion, se registran las fechas en las que se produjeron los
minimos y/o maximos.

Nuevo MAX
(DBt b:—r- @j@]—@
Max_Ant i LY
[DBL K &
. " L MIN
Min_Ant B a1
T e i j@@ —{38L]|
Fecha_Ant_Max . v F:echa_Max l“ﬂ
ibc b ] babc l """
Fecha_Ant_Min | Fecha_Min
abcl 1

Figura 10- Diagrama en blogues del SubVI Min_Max.

4.2.2.4 Panel Frontal del programa

El panel frontal del programa cuenta con dos pestafias, una llamada “Pantalla
Principal” donde se muestra la forma de onda de las tres fases, de tensién y de corriente
y se pueden observar los valores instantaneos de potencias y THD. La otra pestaiia es
llamada “Registro”, y alli se grafican los historiales de tension y corriente, los maximos
y minimos de tension y corriente y las energias activa, reactiva y aparente.
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Figura 4.18- Panel frontal de la aplicacion registrador, solapa pantalla principal.
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Figura 4.19- Panel frontal de la aplicacion registrador, solapa registro.
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Analizador de Variaciones Lentas de Tension
4.2.3.1. Andlisis del Subanexo D

Analizando las distintas normativas y tomando como base el Subanexo de D del

pliego de concesién para empresas Distribuidoras del Servicio Eléetrico, se extrajeron
los requerimientos de disefio del programa, que se resumen a continuacion:

a)

b)

d)

e)

El equipo debe ser capaz de funcionar por un periodo no inferior a siete (7) dias
corridos.

La variable a medir es el valor eficaz verdadero, con arménicos incluidas o valor
eficaz de la onda de frecuencia industrial indistintamente, de la tensién de las
tres fases. Solo si la instalacion a medir es monofasica se medira esa sola fase.

El rango de medicion de los valores de tension es (110/1.73) V +20/-30% en los
casos de utilizar transformadores de tension, y 220V +20/-30% para mediciones
directas.

Para realizar el registro de estas mediciones durante el lapso que corresponda se
promediaran mediciones obtenidas cada segundo en intervalos de 15 minutos.
Las variaciones porcentuales de la tension que se asumirdn como valores
normales, medidas en los puntos de suministro, para baja tension es + 8,0 % del
valor nominal. Para las zonas Rurales se admitira, en el punto de suministro,
hasta: 12,0 %.

Para nuestro calculo tomando como lugar de medicion un tablero de baja

tension, las variaciones permitidas de la tension nominal son de 220 Volts + 8,0 %.

4.2.3.2. Desarrollo del Programa.

El programa realizado en LabVIEW se enfocé a desarrollar una aplicacion capaz

de monitorear tres canales de tension y tres de corriente con las siguientes capacidades:

6 canales disponibles (velocidad de Sksampe/segundo)

Analisis de la calidad de senal medida.

Modo osciloscopio. (Se puede observar la forma de onda de la tension trifasica)
Gréfico de historial de tensiones.

Diagrama fasorial de tensiones.

Opcion de grabacion de datos cada 1, 5, 10 o 15 minutos. Genera un archivo
“txt” de salida, con el promedio de los valores eficaces de tension del intervalo
de grabacidn, desviacién de los valores, maximos y minimos y hora a la que se
produjeron junto con la fecha y hora del intervalo.
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Figura 4.20-Diagrama de bloque de la aplicacién V.L:D:T:.

4.2.3.3. Algoritmo de cdglculo propuesto

En este SubVI se desarroll6 un algoritmo de ventana mévil de 60 segundos que

elimina de un vector de 60 datos el Gltimo e inserta al inicio un nuevo valor. Los datos
corresponden al valor eficaz de la tension. Con esos 60 datos se calcula el promedio y se
obtiene el valor de la tension con una ventana movil de 1 minuto.
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Figura 4.20 — Diagrama en blogues del algoritmo de cdlculo.
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4.2.3.4.1 Seleccion de las opciones de grabacién

Como se explico anteriormente las opciones de grabacion son 1, 5, 10 y 15
minutos por lo tanto se utilizé un “ring” junto con un “case™ para poder obtener asi el
valor “n” del “for” necesario para que se obtengan los datos en los intervalos
anteriormente dichos. Si se desea grabar cada 1 minutos, el “n™ del “for” sera de 60, si
es de 5 sera 300, si es de 10 sera de 600 y si es de 15 el “n™ sera de 900. Aunque el
Subanexo D establece el intervalo de grabacién en 15 minutos, se decidié flexibilizarlo
a fin de mejorar el programa.

Figura 4.2111 — Diagrama en bloques para la seleccidn de las opciones de grabacién.

4.2.3.5 Diagrama fasorial de tensiones.

Para realizar el grafico fasorial se utilizo la estructura “Formula Node” donde,
ingresando las coordenadas del punto de origen del fasor (X0,Y0), su modulo y su
angulo (en grados), se genera un “Cluster” que contiene las coordenadas necesarias para
representar un vector en un “XY Graph”. Junto con la funcién “Build Array” permite la
representacion de distintos fasores en el mismo grafico.
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Formula Node

% Fo] X1=X0+M1*cos(FHLL); I Build Array
== Y1=Y0+M1sn(FHID);
Y0 N v
— . e X2=X1-M1/10%cos(FHI1-pi/6);
oot ——1] Y2=Y1M1/10%sin(FHI1-pi/6);
Modulo J g o=
E— - X3=X1M1/10%cos(FHI 14pi/6); Build Array
Y3=Y1-M1/10%sin(FHI 1+pi/6); 5
Angulo (grados) g i
o+

[DEE H— [;9. JI
/T

Figura
4.22 — Diagrama en bloques construido para realizar el diagrama fasorial de tensiones.

4.2.3.6 Registro de la fecha de mdaximos y minimos de las tensiones

El programa realizado registra y guarda los maximos y los minimos de las
tensiones de cada intervalo de grabacion, junto con la hora en la que se produjo. Para
poder guardar el valor de las tensiones se utilizo el bloque “Max & Min” y se lo guardo
en un registro, el cual pisa el valor anterior si este es un maximo o un minimo segln
corresponda. Para poder guardar las fechas se construyé un SubVI el cual compara el
valor actual con el anterior y si éste es un maximo o minimo segun corresponda lo
guarda un registro, de lo contrario mantiene la fecha anterior. Esto se realizo como una
estructura “Case como se puede observar el las figuras de abajo.

Valor nuevo

time string 2

HaY
I
b

Yalor nuevo

Yalor anterior

Fecha arterior

3

Figura 4.23 — Diagrama en bloques para registrar las fechas de los mdximos o minimos.
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4.2.3.7 JIndicacion de penalizacion

El SubVI que se muestra, basicamente consiste en un circuito secuencial del tipo
Flip-Flop, que enciende el indicador luminoso “Penaliza” cuando la variable se
encuentra fuera de los valores “Maéaximo” y “Minimo”. Este indicador luminoso
permanece encendido aunque la variable vuelva estar en el rango, y solo se apaga con el
control “Reset”.

Reset Not Or Penaliza

3 Feedback Node :
Maximo = ‘5

; Not Or Mo penaliza

Variable . S - N S
[DBL b g ;',E}E" """" i
Minimo In Range and Coerce
[DBL h—

Figura 4.24 — Diagrama en bloques tipo Flip-Flop para indicar penalizacion.
4.2.3.8 Archivos de texto de salida.

Para realizar la grabacion en un archivo de texto se utilizo el bloque “file path”
para seleccionar el directorio donde guardarlo. Luego se utilizdo el bloque
“Open/Create/Replace File” para abrir el archivo donde se desee guardar, de lo
contrario se crea o reemplaza. Mediante el bloque “file set position™ el programa se
ubica en el final del archivo, de esta forma nunca se sobrescribe un valor.

Las variables que se deben guardar fuero conectadas al bloque “Format into
File” y finalmente mediante el bloque “Close file” se cerrd el archivo. Esta secuencia se
realiza en cada intervalo de grabacion. A continuacion se puede observar la forma del
archivo de texto que se obtiene.

Fie path {use dialog)

i 0¥
RFer Cipen|Create/Replace Fie

ey
[rerd 7] b
e ~]
m

=Y

504450095408 E 0 1R aA00 kgt SN EaRnGY

mi

=

Figura 4.25- Diagrama en bloques construido para generar un archivo de texto con las variables a
registrar.
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B Huewo documento de texto.txt - Bloc de notas
fAechivo  Edickin  Formato  Ver Ayuda

M FASE T MIN FASE T Max FASE S MIX FASE 5
6125 £34,4211356 231,3518%1 4]
L4} 234,241557 230,829682 E
234,292435 T8 230, 734787
2 234,120168 42132 230,478239
234,156233 976014 230,987771 230,483585
234, 666413 234 ,165786 231, 6135907 230,992487
235,677733 235,190226 944734 232,042493
235, 396387 232,021606 231,039156
235,115880 231, B83B844 231,142704
235,269161 £31, 795007 231, 52617
235,603732 231,665225
235,734190 231, 283407

236,882325 232,488373

Figura 4.26 — Archivo txt de salida de datos

4.2.3.9. Panel Frontal del programa.

El panel frontal del programa cuenta con dos pestafias, una llamada
“osciloscopio” donde se muestra la forma de onda de las tensiones y el diagrama
fasorial y otra llamada “Registrador” en la cual se puede observar el oscilograma de
tensiones y los ultimos valores guardados, es decir valor de la tension, desviacion,
maximos y mismos y horas de los mismos.

Ademas el panel frontal cuenta con una interface en la cual se selecciona el
directorio donde guardar las mediciones, se selecciona el puerto COM, se elige el
intervalo de grabacion y se pueden observar los valores eficaces en tiempo real de las
tensiones, la frecuencia y el THD.

ANALIZADOR DE VARIACIONES LENTAS DE TENSION

Pantalls Principal | Registrador

Tenabanes se Fase Foee? QR tees QN e DN | Dvpieres Favorial e Tansiowns pioto I | Valores Instantineos
Fracuancia 10 L]
Fase R 000 ™l
g |
]
¥ Fage § (00 m
350
155
i
20 Fare T 10
250
3% THD FASE R 0 50 (]
25+
-0t
THRTASE S 030 (o
THI FASKT 050 &)
e gt e Salog) VIS rescurce raese e Tetarca s gmabacin
; T |
|

Figura 4.27- Panel frontal de la aplicacion Analizador de V.L.D.T, solapa principal.
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ANALIZADOR DE VARIACIONES LENTAS DE TENSION

Pantalla Principal Registrador

Ultimos Dates guardades Valores instantineos
v Hova
Tanssin Froa T 10,00 v v Frocusnela 000 il
Tentibo Fre 5900 V] o
emabn 5 Fasat 00 v
TemionFese & 20 ™ Desifueh i V)
Fa o i}
MK FeT D W] Mk e T gt
WK P 0 [Vl e MK Fase s S B |
|
VD e i et |
THO FASE R 200 (T |
V] Ho MR e T
M EeeE IV o e Vihraias oo oo
Mesat LED'S |
Penalize # @ Paenalize § @ Panalizs T @ = et 1 V] oo MR Faie B
THD FASET 000 1%l
yy—— VA sibiica Meiple e gk
] = P | 1 i

Figura 4.28- Panel frontal de la aplicacion analizador de V.L.D.T, solapa registrador.
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Capitulo 5. Conclusion y perspectivas.

En el presente trabajo, luego de haber investigado la problematica de la calidad
de la energia eléctrica, de sus indicadores y demas parametros eléctricos que la definen,
se llego a identificar la necesidad de determinar sus valores a través de una medicién

- eficiente y periddica.

Para ello existen, equipos de medida comerciales que miden estos parametros,
pero son muy costosos y tienen funciones especificas finitas que pueden quedar
obsoletas en poco tiempo debido a la constante evolucion de las tecnologias de las
cargas eléctricas que se conectan a la red.

Tal es el caso de la obsolescencia que ocurre con la tecnologia de las luminarias;
que van cambiando mu rdpidamente, por ejemplo, en muy coco afios pasamos de
utilizar lamparas incandescentes pasando por las ldmparas fluorescentes compactas,
hasta llegar a la actualidad a la utilizacion de la tecnologia LED. Estos cambios acarrean
el problema de la afectacion de los indices de calidad de la energia eléctrica. . La
necesidad de que las cargas sean mas eficientes en cuanto al consumo, pero acarrean el
problema de que la tecnologia utilizada deforma las ondas de tensién y corriente, debido
a su caracteristica de no linealidad, provocando un descenso de la calidad de la energia
eléctrica.

La preocupacion por mantener indices de calidad aceptables hace que se
requieran, cada vez con mds frecuencia, instrumentos de medicién capaces de registrar
todas las variables eléctricas que pueda ir evolucionando y adaptandose a la tecnologia
de las cargas eléctricas. En este sentido, la instrumentacion virtual puede aportar
soluciones tecnologicas a un costo relativamente bajo, ofreciendo ademas la versatilidad
de poder adaptar el procesamiento de las mediciones a las necesidades del que opera el
sistema. Por otra parte, el uso de esta tecnologia permite emplear no solo la
computadora personal, sino también una variedad de dispositivos como smartphones o
tablets que incrementan la conectividad y portabilidad de estos sistemas.

Por lo expresado en el parrafo anterior, se presenta en este trabajo el desarrollo
de un dispositivo virtual para el analisis del producto eléctrico en instalaciones de baja
tension. Este dispositivo es un medidor trifasico de potencia y calidad de la energia
eléctrica en el cual se propuso utilizar el software de programacion en G, LabVIEW.
Dicho sistema es una herramienta poderosa y versatil para el andlisis de sefiales
eléctricas, que junto con una placa de adquisicion de datos y transductores de medida
adecuados nos permite medir, tensiones y corrientes, para luego calcular todos los
parametros necesarios referidos a la calidad de la energia eléctrica, tales como potencia,
energia, factor de potencia, armoénicos, etc. Cuenta con dos modos de trabajo, como
medidor de pardmetros eléctricos y como registrador de estos pardametros; como

o e e e e ]
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medidor, los datos son mostrados en pantalla en tiempo real y como registrador, los
datos son guardados en archivos o enviados via e-mail para su posterior andlisis.

El dispositivo desarrollado utiliza una placa de adquisicién de datos disponible
en el laboratorio de medidas eléctricas de la Facultad, junto con transductores de tension
y de corriente caracterizados por su bajo costo, disponibles en el mercado, hace que sea
accesible realizar este prototipo de forma sencilla y econémica.

Si bien este desarrollo no ha sido finalizado, se cuenta con
un prototipo que permitira el estudio de los fendmenos armoénicos, perturbaciones
electromagnéticas, comportamientos erraticos en la red eléctricas, etc., en asignaturas
como Instrumentacién avanzada, transformandose en un recurso didactico importante
para la ensefianza de la Ingenieria Eléctrica, al ser amigable con el usuario y adaptable a
las necesidades de la aplicacion que se requiera en ese momento. Con el objetivo de
mejorar los recursos didacticos que tiene el departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria (UNMDP) donando el prototipo construido en este proyecto a la
catedra de Instrumentacion Avanzada, para que se siga desarrollando esta tegnologia de
medicion y para que se siga difundiendo la potencialidad que posee la instrumentacion
virtual.
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