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PREFACIO

Actualmente con el proceso de privatizacion que se desarrolla en el pais, el suministro de
energia eléctrica ha sido considerado como uno de los sectores que deben unirse a este
proceso de globalizacién, con lo cual se crea un ambiente de competencia entre las
diferentes distribuidoras de energia, de tal manera que estas compafiias deben esforzarse
en suministrar al abonado una energia con calidad dentro de los limites permisibles. El
analizador de perturbaciones desarrollado en este proyecto persigue ese fin, el cual
consiste en dar un diagndstico del sistema de distribucion, de esta forma tanto el abonado
como la compaiiia distribuidora tienen conocimiento de los niveles de Power Quality con
que se suministra la energia eléctrica, asi pues el abonado puede exigir una mejor calidad

y la compafiia distribuidora tiene la obligaciéon de mejorar el servicio.
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RESUMEN

En este trabajo sc desarrolla un prototipo de laboratorio de un analizador de
perturbaciones eléctricas, que cumpla con las caracteristicas de un instrumento virtual
(VI) basado en tecnologia de computadoras AT/XT y utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) PCL718.

El software es una aplicacion en el ambiente Windows desarrollado en el lenguaje de
programacion Visual C++, el cual permite crear programas con una interfaz

computadora-usuario amigable.

Este analizador de perturbaciones junto a una base de datos permite dar un diagndstico de
la calidad del sistema de distribucion por medio de reportes en formato de texto y
graficos, la informacion contenida en estos reportes es el resultado de recabar un cumulo
de muestras del sistema de distribucion, estos reportes pueden ser entregados al abonado
para que tenga un pardmetro de referencia del estado de su suministro de energia

eléctrica.

1i
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CAPITULO L.
CLASIFICACI()N DE LOS FENOMENOS POWER QUALITY
INTRODUCCION

Para iniciar el estudio de los fenémenos Power Quality que se trataran en este trabajo,
presentamos la informacién referente a los conceptos y clasificacion de los diferentes
disturbios ( o perturbaciones) electromagnéticos que pueden presentarse en un sistema de
distribucién de energia eléctrica, esta informacién es necesaria para comprender estos
fenomenos, sus origenes y repercusiones sobre la carga.

1.1 ANTECEDENTES: UNA PERSPECTIVA HISTORICA.

En la década de 1930 se presentd un aumento en el uso de motores eléctricos para
controlar las distintas lineas de produccion en la industria por lo cual las compaiifas de
electricidad adoptaron estandares estrictos para la regulacion del voltaje al darse cuenta
que el incremento de disturbios debido al uso del equipo de los usuarios ocasionaba
gastos que la misma compatiia debia de cubrir. Como resultado de esto s¢ aumentd el
nimero de estandares para las industrias y del equipo destinado a reducir las
fluctuaciones de voltaje.

Un problema similar se present6 en la década de 1950 cuando el aire acondicionado hizo
su aparicién y répidamente se hizo popular. Cuando estos aparatos eran puestos en
marcha se necesitaba mucho mas energia para lograr que su compresor arrancara, lo cual
reducia temporalmente los voltajes de linea y los motores a menudo no alcanzaban su
velocidad de operacion, corrian pobremente o estallaban. Afortunadamente, en este caso,
una solucién fue rapidamente encontrada: agregar capacitores para corregir el factor de
potencia en el sistema.

La razén por la cual hoy en dia el problema a cerca de la calidad de suministro no puede
ser manipulado tan ficilmente se debe a que éste parece reflejar una multitud de
diferentes causas y una gran variedad de sensibilidades especificas en el equipo del
usuario mas afectado, Asi como el problema del aire acondicionado fue eventualmente
resuelto por un esfuerzo combinado de ambas partes afectadas, también pueden los
nuevos estandares en equipos y niveles permisibles de distorsion de voltaje, ayudar en el
disefio y aplicacién tanto de equipo elecirénico sensible y aparalos de gran potencia y
rendimiento. Tales estandares tendran que ser aplicados mas selectivamente que en el
pasado. :

1.2 PROLIFERACION DE CARGAS QUE CAUSAN DISTURBIOS.

El advenimiento de la conversion de potencia haciendo uso de la electronica, ha sido
ampliamente elogiada por los usuarios, pero desde el punto de vista de la calidad de
suministro de energia, no ha sido bien visto el uso de esta tecnologia. Las muchas
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ventajas de los dispositivos de estado sélido, que han hecho posible la conmutacion de
fuentes de suministro, rectificadores, inversores, y otras diversas aplicaciones como el _
calentami'egto por induccién a altas frecuencias y los manegjadores ajustables—de’
velocidad, ‘contrastan con algunos inconvenientes que causan, como la generacion de
corrientes arménicas y el papel de fuentes adicionales de caidas de voltaje de linea. Asi,
ademas de los disturbios generados por la operacién normal de entrega a los abonados y
carga de equipos, los disturbios resultantes de las nuevas cargas electronicas deberan ser
tomadas en consideracion. En la actualidad una cantidad importante de armonicos en las
lineas de distribucién son causados por distintas cargas, tales como rectificadores y
controladores de estado sélido para motores de velocidad ajustable. Al mismo tiempo, un
nimero creciente de usuarios estan usando equipo altamente sensible, como
computadoras y controladores logicos programables cuya operacion puede ser seriamente
afectada por los arménicos presentes en su sistema de alimentacion.

Ante tal situacion, no seria economicamente factible el detectar y filtrar cada una de las
pequefias fuentes de arménicos presentes en distintos sitios del sistema de potencia en
particular, o el aislar cada carga sensible, de todos los disturbios que ocurran en el
sistema de potencia. Lo anterior hace necesario la biisqueda de una solucién mas practica
para ambas partes: el distribuidor y el abonado que es quien finalmente recibe el servicio
y se expone a los dafios que pueda causar un suministro de potencia de baja calidad. Una
alternativa seria el controlar los armonicos por el ajuste en los limites de emision de los
mismos, por medio de filtros instalados en las cargas mas afectadas mientras se definen,
por ambas partes, los niveles de susceptibilidad aceptables para los equipos.

1.3 EL. CONCEPTO DE POWER QUALITY.

La atencion en la calidad de la potencia necesaria para la operacion exitosa de diversas
cargas, en los limites practicos de la capacidad para ofrecetla a los diversos usuarios, esta
dirigida a la economia de la relacién productor y usuario y es un concepto de mucho

interés para ambos ya que las operaciones normales de negocios e industrias se estan

volviendo excesivamente dependientes del funcionamiento de su equipo eléctrico y
electrénico. Todos estos factores, al considerarlos de manera conjunta, hacen necesario
pensar para el futuro, en la creacién de estandares Power Quality (calidad de suministro)
que resulten en un beneficio para ambas partes involucradas.

El término Power Quality es ahora ampliamente usado y ha evolucionado de diversas
formas desde la introduccion del microprocesador. Anteriormente las responsabilidades
de un ingeniero de potencia estaba ligada al control de voltaje y en ocasiones especiales
al flicker. En la actualidad, los equipos modernos de telecomunicacion,
microcomputadoras, etc. han forzado a una nueva definicion de Power Quality para
acomodar las necesidades del equipo electronico, de esta manera Power Quality envuelve
ademas de los ingenieros de potencia a los de control, de electrénica y de manufactura.
Los fenémenos que anteriormente eran de una importancia secundaria tales como la
distorsion arménica y sobrevoltajes transitorios, toman un significado trascendental, pero
el criterio objetivo para la medida de la calidad de suministro, un prerequisito para
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cuantificar esta calidad, necesita una mejor definicién. Un alto nivel de Power Quality es
entendido como un bajo nivel de disturbios.

En la actualidad podemos encontrar una gran cantidad de definiciones para el término
iPowcr Quality entre las que podemos citar:

» " Esel grado al cual, ambas, la potencia suministrada y la potencia utilizada afectan
el fupc:onamlento de un equipo eléctrico”. [1]

e " Cualquier problema manifestado en una desviacion del voltaje, corriente o
frecuencia que resulte en una falla o pérdida de operaciéon en el equipo del
usuario”.[2]

" El concepto de alimentar y proteger equipo sensitivo de una manera que sea
apropiada para la operacidn de tal equipo”. [3]

" Es un termino que se refiere a una amplia variedad de variaciones en la potencia
eléctrica suministrada a los usuarios™, [4]

¢ " Esta referido a la compatibilidad que existe entre la carga y el sistema de potencia”
[5]

e " El grado al cual el voltaje utilizado alcanza el caso ideal de una fuente estable,
ininterrumpida, con cero distorsion y libre de disturbios”. [6]

1.4 CONSIDERACIONES POWER QUALITY.
1.4.1 DISCUSION GENERAL.

Los sistemas de potencia operan con un voltaje de linea constante suministrando potencia
a una gran variedad de cargas. Los niveles varfan desde unos pequefios watts hasta los
megawatts, y los voltajes por los cuales la energia es generada, transportada y distribuida
varia desde los cientos de voltios hasta cientos de kilovoltios. La distribucién y
transmision primaria de esta potencia es hecha en niveles altos de voltaje con el objetivo
de proveer un transporte eficiente y econémico de la energia para largas distancias. La
utilizacién final generalmente es el rango de 120V (residencial) hasta menos de unos
miles (industrial) y unos pequefios miles de voltios para cargas grandes.

En todos estos niveles de voltaje y potencia, no importando cuan alto sean, los equipos
dependen de que ¢l voltaje normal de operacidn se mantenga estable, debido a que solo
tienen una capacidad limitada de proteccién contra niveles de voltaje que excedan los

niveles no}rmales.

A valores menores que los niveles normales, el funcionamiento del equipo es
generalmente insatisfactorio o es riesgoso. Estos dos tipos de disturbios, voltajes
excesivos o insuficientes, son descritos con diferentes nombres y caracteristicas
dependiendo de su duracidn, magnitud y naturaleza misma.
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1.5 CLASIFICACION GENERAL DE LOS FENOMENOS.

Cuatro pardmetros de los sistemas de potencia: frecuencia, amplitud, forma de onda y
simetria puede servir como un marco de referencia par clasificar los disturbios de
acuerdo a su impacto en la calidad de la potencia disponible. Sus impactos se pueden
resumir en:

Variaciones de frecuencia: son raros en los sistemas utiles conectados, pero los
sistemas de distribucion basados en grupos motor-generador pueden experimentar
variaciones en frecuencia debido a variaciones en las cargas y mal funcionamiento de
equipos.

Variaciones en Amplitud: pueden ocurrir en varias formas y su descripcion esta
estrechamente asociada con su duracion. Su rango varia desde duraciones
extremadamente breves, hasta condiciones de estado estable, volviendo su descripcion
y definicién dificultosa, hasta controversial a veces. Sus causas y efectos necesitan un
examen cercano para entender el mecanismo y para definir una solucion apropiada.

Variaciones de forma de onda: ocurren cuando cargas no lineales extraen una
corriente del sistema que no es senoidal. Podrian ser descritas también como una
variacién en amplitud o como una variacion de forma de onda momentanea, pero el
enfoque dado al significado del término es una variacion de estado estable de la forma
de onda de al menos algunos ciclos. Este tipo de disturbios pueden ser descritos como
una distorsion armonica porque es ficil analizarlos como la superposicién de
armonicos a la frecuencia nominal del sistema de potencia.

Asimetrias: son también llamadas desbalance, y ocurren cuando cargas monofasicas
desbalanceadas son conectadas a un sistema trifasico y causa una pérdida de simetria.
Este tipo de disturbios estd ligado principalmente a maquinas rotatorias y
rectificadores trifasicos y como tales no se les presta la atencion debida. Es
importante, sin embargo, para los disefiadores y para los usuarios. El porcentaje por el
cual el voltaje de una fase difiere del promedio de las otras tres, es la descripci6n
usual de este tipo de disturbios.

1.6 ORIGEN DE LOS DISTURBIOS.

El buscar una explicacion para el origen de los fendémenos electromagnéticos nos lleva a
una doble interpretacion:

la primera interpretacion se refiere a la fuente y origen del disturbio, y si ésta es
externa o interna al sistema de potencia en particular. Tipicamente, el limite de un
sistema de potencia estd definido de acuerdo al medidor watt-hora y la referencia es
hecha al "lado atil del medidor" (fuente externa) o al "lado en uso del medidor"
(fuente interna).



e De acuerdo a otra interpretacion, el término se refiere a la naturaleza de la fuente. El
disturbio es entonces descrito en términos técnicos, tales como conmutacion de
cargas, descarga, fallas en el sistema de potencia y cargas no lincales. Dependiendo
de las condiciones locales una puede ser mas importante que la otra, pero todas
necesitan ser reconocidas. El mecanismo envuelto en la generacion de los disturbios
también determina donde la ocurrencia sera aleatoria o permanente, impredecible o
facil de definir.

La primera interpretacion se deber a la necesidad de asignar responsabilidades para el
problema, y posiblemente de un remedio. La segunda interpretacion es motivada por la
necesidad de entender el problema y desarrollar un remedio técnico correcto. Cuando se
discute el problema entre las partes involucradas, Jos distintos puntos de vista deben ser
reconocidos. La tendencia de la mayoria de usuarios es atribuir la mayoria de sus
problemas sobre disturbios a la compaiiia distribuidora y la fuente de suministro usada y
no se dan cuenta que muchas otras fuentes de disturbios estan localizadas dentro de su
propio sistema y son atribuibles al uso de sus equipos. Finalmente, existen fuentes de
disturbio o errores del sistema, no asociados con la entrada de poder del equipo, tales
como descargas electrostiticas a la cubiertas de equipos o cables, interferencia
electromagnética radiada, diferencias de potencias a tierra y errores dé operacion.

Algunos disturbios ocurren de manera aleatoria y no son predecibles para un sitio dado,
sin embargo la informacién estadistica puede ser itil en su ocurrencia. Otros disturbios,
especialmente aquellos asociados con la operacion de otros equipos pueden ser
predecibles y son repetitivos, y por lo tanto pueden ser observados llevando a cabo el
ciclo operativo del equipo.

Las sobretensiones por descargas atmosféricas son el resultado de golpes directos a los
conductores del sistema de potencia, asi como de efectos indirectos. Los primeros
inyectan la corriente total de descarga al sistema. Los rangos de amplitudes varian desde
unos pocos miles de amperios hasta unos pocos cientos de miles de amperios. Sin
embargo, los rapidos cambios de corriente a través'de la impedancia de los conductores,
producen un alto voltaje que causan descargas secundarias a tierra, desviando alguna
corriente ain en la ausencia de un desviador intencional. Como resultado, el equipo
conectado al final de los conductores estd raramente expuesto a la corriente de descarga
completa. Los efectos indirectos incluyen sobrevoltajes inducidos en lazos formados por
conductores y aumento de voltajes resultantes de la corriente de descarga en redes de
tierra.

Los efectos de las descargas al sistema de potencia pueden activar protectores de
sobretension, produciendo desde una reduccién severa, hasta la pérdida completa de
voltaje en el sistema de potencia para un medio ciclo. Una descarga eléctrica en los
aisladores de linea pueden disparar un interruptor que tenga un retardo para cierre y
aperura para varios ciclos, causando asi una pérdida momenténea de potencia. Por lo
tanto, las descargas pueden ser la causa obvia de sobre voltajes cercanos al punto de
impacto, pero también es menos probable que cause una pérdida de voltaje a una
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distancia considerable desde el punto de impacto. Claramente la ocurrencia de este tipo
de disturbio es impredecible tanto a mivel microscopico, (sitio especifico) como
macroscopico (4rea general), en donde esté relacionado con la geografia, estaciones del
afio y de la configuracion del sistema local.

La induccién de sobrevoltajes por descargas atmosféricas es menos dramética pero mas
frecuente. Las caracteristicas de los sobrevoltajes resultantes estan influenciados no solo
por la fuerza que los origina y maneja (el campo electromagnético), sino también por la
i’CSpl’leSta del sistema de potencia en particular.

1.6.1 CONMUTACION DE CARGAS.

Es la mayor fuente de disturbios. Siempre que un circuito que contiene capacitancias €
inductancias es conectado o desconectado, un disturbio transitorio ocurre, debido a que el
voltaje y la corriente no alcanzan su valor nominal instantineamente. Este tipo de
disturbio es inherente y su severidad depende del nivel de potencia relativo de la carga

que est4 siendo conmutada y de la corriente de corto circuito del sistema de potencia en
el cual la conmutacion tiene lugar.

La conmutacion de agrandes cargas puede producir cambios de voltaje de larga duracion
mas alla de la respuesta transitoria inmediata del circuito, ademas la ocurrencia de
disturbios por conmutacién de cargas es en alguna manera predecible, pero no
necesariamente bajo condiciones controladas.

Las fallas en los sistemas de potencia pueden ocurrir en ambos lados del medidor, como
resultado de fallas en el equipo o causas externas ( colisiones de vehiculos, tormentas,
errores humanos). Estos disturbios pueden variar desde una reducciéon momentanea de
voltaje hasta una pérdida completa de la potencia por minutos, horas o dias. Su origen
accidental la hace impredecible, sin embargo la configuracion de un sistema de potencia

y su ambiente pueden hacerla mas propensa a este tipo de disturbio.

Las cargas no lineales originan corrientes no senoidales en el sistema de potencia atn si
el voltaje del sistema de potencia es completamente senoidal. Estas corrientes producen
caidas de voltaje no senoidales a través de Ja impedancia del sistema de alimentacion en
¢l cual la onda senoidal producida por la planta generadora se distorsiona. Una carga no
Jineal tipica es una fuente DC con un filtro capacitivo a la entrada, tales como los usados
en la mayoria de computadoras. '

1.6.2 OTROS DISTURBIOS.

Las descargas electrostaticas afectan al cuerpo humano y objetos, y pueden inyectar
voltajes o corrientes no deseadas en circuitos. Estos fenomenos estan asociados con
coﬁ;tactos de operadores con el equipo (teclados, botoneras y conectores), €n mayor grado
que con la potencia suministrada. Aunque la magnitud de estas corrientes no es tan
grande no deberian de ingnorarse de los problemas en el equipo.
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1.7 FENOMENOS POWER QUALITY

£:7.1 CLASIFICACION DEL FENOMENO.

. La IEC! clasifica los fenémenos electromagnéticos en varios grupos tal como se muestra

en la tabla 1. Los términos alta y baja frecuencia no son definidos en términos de un
rango especifico de frecuencias, pero tienen el propdsito de indicar la diferencia relativa
en el contenido de frecuencias entre los fenémenos listados en cada categoria.

La practica 1159 de la IEEE utiliza algunos términos relativos a la terminologia IEC. Asi
el termino sag es usado por la comunidad Power Quality como un sinonimo del termino
Dip (IEC). La categoria variaciones de corta duracién es usado para referirse a Dips de
v’plﬁaje ¢ interrupeiones cortas. El termino swell es introducido como un inverso de sag.
La categorfa variaciones de larga duracion han sido incluidos de manera que sean
compatibles con los limites C84.1 de ANSI?. La categoria distorsion de forma de onda es
usada como una categoria que contiene a los armonicos, interarmonicos en redes AC o
DC, asi como el fendmeno adicional Notching de IEEE 519. En la tabla 2 se muestran las
distintas categorias de fendmenos electromagnéticos usados por la comunidad Power
Quality internacional.

Los fenémenos clasificados por la IEC se describen mejor listando ciertos atributos, asi
para estado estable pueden ser usados los siguientes atributos:

Amplitud.

Frecuencia.

Espectro.

Modulacion.

Impedancia de la fuente.
- Profundidad de punto.

a o o & & O

Para estado no estable pueden requerirse otros atributos como:

Coeficiente de rizado.
Amplitud.

Duracion.

Espectro.

Razén de ocurrencia.
Impedancia de la fuente.

Las categorias para los distintos fenomenos y sus descripciones son de gran importancia
debido a que facilitan la clasificacién de resultados obtenidos a partir de medidas
realizadas en pruebas de laboratorio, y para describir fenémenos electromagnéticos que
puedan causar problemas de Power Quality.

! International Electronic Commite
? American National Standard Institute
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Conducidos por fenémenos de baja frecuencia

Armonicos, interarmonicos

Sefial del sistema (linea portadora de potencia)

Fluctuaciones de voltaje

Declives de voltaje e interrupciones

Desbalance de voltaje

Variaciones de frecuencia-potencia

Inducciones de voltajes de baja frecuencia’

DC en circuitos AC

Fenomenos radiados en baja frecuencia

Campos magnéticos

Campos eléctricos

Conducidos por fenémenos de alta frecuencia

Ondas continuas inducidas de voltaje o corriente

Transientes unidireccionales

Transientes oscilatorios

Fendmenos radiados en alta frecuencia

Campos magnéticos

Campos eléctricos

Campos electromagnéticos

Ondas continuas

Transientes

Fenomenos de descargas electrostiticas (ESD)

Pulsos electromagnéticos nucleares (NEMP)

Tabla 1. Principales Fenémenos Causado

1IEC

8 por Perturbaciones Electromagnéticas segun
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1.0 Transitorios
1.1 Impulsivos

1.1.1 Nanosegundos FElevacionde 5ns (<50 us
1.1.2 Microsegundos Elevacionde lpus |50 ns - 1 ms
1.1.3 Milisegundos Elevacion de 0.1 ms | > 1 ms
1.2 Qscilatorios
1.2.1 Baja Frecuencia <5KHz 0.3 50 ms 0-4pu
1.2.2 Media Frecuencia 5—500 KHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5 us 0-4pu
2.0 Varaciones de Corta
duracién
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag 0.5-30ciclos |0.1-0.9pu
2.1.2 Swell 0.5-30ciclos [1.1-1.8pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion 0.5ciclos-3s [<0.1pu
2.2.2 Sag 30 ciclos-3s |[0.1.-0.9pu
2.2.3 Swell 30ciclos-3s |1.1-14pu
2.3 Temporales
2.3.1 Interrupeién 3s-1min <0.1 pu
2.3.2 Sag 3s-1min 0.1-0.9pu
2.3.3 Swell 3s-1min 1.1-1.2pu
3.0 Variaciones de Larga
Duracion
3.1 Interrupcidn, Sostenida > | minuto 0.0 pu
3.2 Bajo Voltaje > 1 minuto 0.8-09pu
3.3 Sobrevoltaje > | minuto 1.1-1.2 pu
4.0 Desbalance de Voltaje estado estable [0.52 %
5.0 Distorsion de Forma de
Onda’
5.1 Compensamiento DC 0 - 100avo | estado estable |0 -0.1%
5.2 Armonicos Armonico estado estable [ 0-20%
5.3 Entre Armoénicos 0-06KHz estado estable | 0-2%
5.4 Ranuracion estado estable
5.5 Ruido banda ancha estado estable | 0-1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje <25 Hz intenmitente 0.1-7%
7.0 Variaciones de Frecuencia <10s

Tabla 2. Categorias y Caracteristicas Tipicas de Fendmenos Electromagnéticos
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1.7.2 TRANSITORIOS.

El término transitorio ha sido usado en el analisis de variaciones en sistemas de potencia.
Su nombre inmediatamente nos da la nocion de un evento que es indeseable, pero
momenténeo por naturaleza. El estandar 100-1992 de IEEE donde se define el transitorio
refleja este concepto. La definicion principal usa la palabra rapido y habla de frecuencias
arriba de los 3 MHz cuando se define el transitorio en el contexto de sistemas de
evaluaciones de cables en subestaciones. La nocién de un transitorio oscilatorio
amortiguado debido 2 una red RLC es mencionada y este es el concepto que la mayoria
de ingenieros asocian al oir la palabra transitorio.

En el estandar 100-1984 de IEEE se define el transitorio de la manera siguiente: es la
parte del cambio de una variable que desaparece durante la transicion de una condicion
de operacién de estado estable a otra. Los transitorios pueden ser clasificados en dos
grandes categorias: impulsivos y oscilatorios.

1.7.2.1 TRANSITORIOS IMPULSIVOS.

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino en la condicién de estado estable del
voltaje, corriente o0 ambos, que es unidireccional en polaridad (positivo o negativo).

Este tipo de transitorios estan caracterizados normalmente por su tiempo de caida y
rizado. Estos fenémenos también pueden ser descritos por su contenido espectral. La
causa mas coman de Ios transitorios impulsivos son las descargas eléctricas. En la figura
1.1 se muestra un transitorio impulsivo de corriente causado por una descarga eléctrica.
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Debido a las altas frecuencias. involucradas, los transitorios impulsivos son amortiguados
rapidamente por los componentes resistivos de un circuito y no son trasladados lejos de
su fuente de origen. Pueden existir diferencias significativas en las caracteristicas
transitorias de una localidad, dentro de sistema en particular, a otra. Los transitorios
impulsivos pueden excitar circuitos resonantes en sistemas de potencia y producir el
siguiente tipo de disturbio: los transitorios oscilantes.

1.7.2.2 TRANSITORIOS OSCILANTES.

Un transitorio oscilante es un cambio repentino en la frecuencia, en condicion de estado
estable, del voltaje, corriente 0 ambos, que incluye ambos valores de polaridad: negativa
y positiva.

Un transitorio oscilante consiste en un voltaje o corriente cuyos valores instantineos
cambian de polaridad rapidamente. Estos fendmenos son descritos por su contenido
espectral (frecuencia predominante), su duracion y magnitud. Los rangos de frecuencia
para la clasificacion son escogidos para coincidir con los fendémenos transitorios
oscilantes comunes.

Este tipo de fenomenos pueden ser medidos con o sin la componente de frecuencia
fundamental incluida. Cuando el transitorio es caracterizado, es importante indicar la
magnitud con y sin la componente fundamental. Si la componente de frecuencia primaria
es mayor que 500 KHz y con una duracion tipica medida en microsegundos (o muchos
ciclos de la frecuencia principal) entonces se considera al fendmeno como un transitorio
oscilante de alta frecuencia. Este tipo de transitorios se deben, en la mayoria de casos, a
algan tipo de evento de conmutacion. Los transitorios oscilantes de alta frecuencia son a
menudo el resultado de la respuesta de un sistema local a un transitorio impulsivo.

Los dispositivos electrénicos de potencia producen transitorios oscilantes de voltaje,
como resultade de la conmutacion y de la accion de circuitos RLC amortiguados. Los
transitorios pueden ser en el rango de grandes KHz; y tener razones de repeticion de
muchas veces por ciclo y magnitudes de 0.1 p.u. (menos de la componente de 60 Hz). Un
transitorip con una componente de frecuencia primaria entre 5 y 500 KHz con una
duracion en el orden de microsegundos (o algunos ciclos de la frecuencia principal) son
llamados transitorios de frecuencia media.

La energizacion de capacitores interconectados origina corrientes transitorias oscilatorias
en el orden de los KHz Este fenémeno ocurre cuando un banco de capacitores
energizado en las cercanias de un circuito cerrado préximo a un banco de capacitores que
ha estado en servicio. El banco energizado mira al desenergizado como una trayectoria de
baja impedancia (limitado unicamente por la inductancia del bus por el cual los bancos
estdn conectados, tipicamente de una bajo valor). En la figura 1.2 se muestra un
transitorio de corriente debido al fenémenos descrito anteriormente.

11



-y

7500

Coriante (A)
[=]

2500
i
5000 il
I
2500
0 10 12 14
Tiempo (raS}
Figura 1.2

Un transitorio con una componente de frecuencia primaria de menos de 5 KHz y una
duracién desde 0.3 ms a 50 ms es considerado como un transitorio de baja frecuencia.

Este tipo de fenomenos se presentan comunmente en sistemas de distribucion y
subtransmision y es causado por una gran variedad de eventos, siendo el mas comin la
energizaciéon de bancos de capacitores. La energizacion de estos bancos tipicamente
resulta en un transitorio de voltaje oscilatorio con una frecuencia primaria comprendida
entre 300 y 900 Hz. El transitorio tiene una magnitud pico que puede alcanzar los 2.0
p.u. pero tipicamente es de 1.3 a 1.5 p.u. entre los tltimos 0.5 y 3 ciclos, dependiendo del
tipo de amortiguacion del sistema, tal como se muestra en la figura 1.3 .
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Los transitorios oscilantes con una componente de frecuencia.menor a 300 Hz pueden ser
encontrados en los sistemas de distribucion. Estos tipicamente estan relacionados con la
ferrorresonancia y energizacion de transformadores,

Algunos transitorios asociados con capacitores en serie pudleran también caer en esta
categorla Estos ocurren cuando el sistema resonante resulta en una magnificacion de las
componentes de baja frecuencia en la corriente de entrada del transformador (segunda o
tercera armdnica, o cuando condiciones inusuales resultan en una ferrorresonancia).

1.7.3 VARIACIONES DE CORTA DURACION.

Esta categoria comprende las categorias de voltaje Dips e interrupciones cortas segin
IEC, asi como su contraparte: el swell. Cada tipo de variacion puede ser designada como
instantdnea, momenténea o temporal dependiendo de su duracién definida en la tabla 1.2

Las variaciones de voltaje de corta duracion son casi siempre causadas por condiciones
de falla, la energizacién de grandes cargas las cuales requieren elevadas corrientes
iniciales, o pérdidas intermitentes de conexion en la red de potencia. Dependiendo de la
localizacién de la falla y de las condiciones del sistema, la falla puede causar rizados de
voltaje temporales (swells), caidas de voltaje (sags) o una pérdida completa de voltaje
(interrupciones).

La condicién de falla puede ser cercana o remota al punto de interés. En cualquier caso,
el impacto sobre el voltaje durante la condicion actual de falla es una variacion de corta
duracion. Los cambios en corrientes que caen dentro de la categoria tanto en duracion y
magnitud son también incluidas en variaciones de corta duracion.

1.7.3.1 INTERRUPCIONES.

Una interrupcion ocurre cuando el voltaje de suministro o la corriente de carga decrece a
menos del 0.1 p.u. por un periodo de tiempo que no exceda 1 minuto.

Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema de potencia, fallas en
equipos y controles defectuosos. Las interrupciones son medidas por su duracion debido a
que la magmtud del voltaje es siempre menor que el 10 % del valor nominal. La duracion
de una interrupcion debido a una falla en el sistema es determinado por los dispositivos
de proteccién utilizados y el evento en particular que estd causando Ia falla. La duracién
de una interrupcién debido a mal funcionamiento de equipo o pérdida de conexién puede
ser irregular.

Algunas interrypciones pueden ser precedidas por un sag de voltaje cuando estas son
originadas por fallas en la fuente de alimentacion del sistema. El sag de voltaje ocurre
entre el tiempo en que la falla inicia y el dispositivo de proteccion actia. En el
alimentador, en condicién de falla, las cargas experimentaran un sag de voltaje, seguida
inmediatamente por una interrupcién. La duracidn de la inferrupcion dependera dela
capacidad de reconexion del dispositivo protector. Los cierres instantaneos generalmente
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limitaran la interrupcion causada por una falla no permanente a menos de 30 ciclos. El
retardo en el cierre del dispositivo protector pude causar una interrupcion momentinea o
temporal.

En la figura 1.4 se muestra una interrupcion momentanea, donde se pude notar que el
voltaje no cae instantdneamente a cero a causa de la interrupcion del voltaje dé
suministro, Este voltaje residual puede ser debido a la fem residual en el circuito donde
se presenta la falla.
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1.7.3.2 SAGS.

Un sag es un decremento en el voltaje o corriente RMS a la frecuencia del sistema con
duraciones desde 0.5 ciclos a 1 minuto. Los valores tipicos se encuentran entre 0.1 p.u. y
0.9 p.u.

La terminologia usada para describir la magnitud de un sag de voltaje es a menudo
confusa. Un sag de 20 % se puede referir a un sag que resulta en un voltaje de 0.8 p.u. 6
0.2 p.u. Para evitar confusiones se usara el voltaje remanente. Asi un sag del 80 % se
refiere a un disturbio del cual resulté en un voltaje de 0.8 p.u. Cuando sea posible,
también se debe especificar el nivel de voltaje nominal y de base.

Los sags de voltaje estan usualmente asociados con fallas en los sistemas y las fallas de
linea-tierra (SLGF), son la causa mas comun de un sag de voltaje en una planta industrial
[5]. Ademas éstos pueden ser causados por conmutacion de cargas pesadas o el arranque
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de grandes motores. En la figura 1.5 se muestra un sag de voltaje tipico que puede ser
asociado con una falla linea a tierra. Los tiempos tipicos de limpieza de este tipo de falla
varia desde los tres a treinta ciclos, dependiendo de la magnitud de la corriente de falla y
del tipo de detecci6n de sobrecorriente e interrupcion.
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Los sags de voltaje pueden también ser causados por cambios de cargas grandes o el
arranque de motores, aunque estos tltimos tienen una duracion tipica de alrededor de 30
ciclos, y la magnitud de voltaje asociada no es de mucha importancia, a pesar de que un
motor de induccion tomard de 6 a 10 veces su corriente de plena carga durante el
arranque. Esta corriente causa una caida de voltaje a través de la impedancia del sistema.
Si la magnitud de la corriente es grande en comparacion con la corriente de falla
qisponib&e del sistema, el voltaje resultante puede ser significativo. En la figura 1.6 se
muestra €l efecto del arranque de un motor grande.

El término sag ha sido usado por la comunidad Power Quality por muchos afios para
descnblr un tipo de disturbio especifico: un decremento en el voltaje de corta duracion.
La definicién segin IEC para este fendmeno es Dip. Los dos términos son considerados

intercambiables, con una mayor aceptacion de parte de comunidad Power Quality
internacional para sag. La duracion de un sag se divide en 3 categorias:

e instantineos
¢ momentaneos

* temporales.
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Estas tres categorfas coinciden con las tres categorias de interrupciones y swells. Esta
duracion trata de coincidir con los tiempos de operacion de los dispositivos de
proteccion, asi como a las divisiones de duracién recomendadas por organizaciones
técnicas internacionales. '

Variacion RMS
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75 t t = -+
0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 1.6

1.7.3.3 SWELLS.

Un swell se define como un incremento en el voltaje o corriente RMS a la frecuencia del
sistema con una duracion desde 0.5 ciclos hasta 1 minuto. Su magnitud tipica varia entre
1.1 p.u. y 1.8 p.u. La magnitud de swell es descrita también por el voltaje remanente, en
este caso, siempre mayor que 1.0 p.u.

Como sucede con los sags, los swells estan asociados tipicamente con condiciones de
falla del sistema, pero son mucho menos comunes que un sag de voltaje. Un swell puede
ocurrir debido a una sola falla de linea 2 tierra en el sistema, resultando en un rizado
temporal en las fases que no estin en falla. También pueden ser causados por la
conmutacion de una carga grande o de un banco de capacitores grande. En la figura 1.7 se
ilustra un swell causado por una falla de linea a tierra.

Los swells son caracterizados por su magnitud (valor RMS ) y duracion. La severidad de
un swell de voltaje durante una condicion de falla es una funcion de la localizacion de la
falla, la impedancia del sistema y de la red de tierra. Cerca de una subestacién, en un
sistema aterrizado, no habra rizado de voltaje en las fases bajo. condicion de falla, debido
a que Jos transformadores de la subestacion usualmente estin conectados en delta-
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estrella, lo cual provee una trayectoria de baja impedancia se secuencia para la corriente
de falla.

1.7.4 VARIACIONES DE LARGA DURACION.

Las variaciones de larga duracién comprenden desviaciones RMS a la frecuencia del
sistema que sean mas grandes de 1 minuto.

La norma ANSI C84.1 especifica las tolerancias de voltaje de estado estable esperados en
un sistema de potencia. Estas magnitudes se reflejan en la tabla 1.2 . Las variaciones de
larga dyracion se consideran que estan presentes cuando los limites especificados por
ANSI son excedidos para tiempos mayores que 1 minuto.

Las variaciones de larga duracién pueden ser de dos tipos:

» Sobrevoltaje

¢ Bajovoltaje.

Estos dos tipos de fenémenos no son causados, gencralmente, por fallas en el sistema. Su

causa son las variaciones de carga en el sistema y operaciones de conmutacién en el
mismo. Estas variaciones estan caracterizadas por graficos de voltaje RMS vrs. Tiempo.
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Figura 1.7

1.7.4.1 SOBREVOLTAJES.

Un sobrevoltaje es un incremento en el voltaje RMS a la frecuencia del sistema, para una
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duracién mayor que 1 minuto. Sus valores tipicos son de 1.1 p.u. a 1.2 p.u.

Los sobrevoltajes pueden ser el resultado de la conmutacién de cargas o debido a
variaciones en la compensacion reactiva del sistema (conmutacion en un banco de
capacitores). Capacidades pobres de regulacion o control en el sistema de voltaje pueden
también resultar en sobrevoltajes en el sistema.

1.7.4.2 BAJOVOLTAJES.

Un Bajovoltaje es un decremento en el voltaje RMS a la frecuencia del sistema, para una
duracion mayor que 1 minuto. Su valor tipico es de menos del 0.9 p.u.

Los bajovoltajes son el resultado de eventos que son opuestos a los que causan los
sobrevoltaje. Una conmutacion de cargas para conexion o la desconexion de un banco de
capacitores pueden causar un Bajovoltaje, hasta que el equipo de regulacion de voltaje en
el sistema puede hacer volver ¢l voltaje dentro de la tolerancia permitida. Circuitos
.sobrecargados pueden resultar también en un Bajovoltaje.

i

1.7.4.3 INTERRUPCIONES SOSTENIDAS.

El decremento hasta cero del voltaje de suministro por un periodo de tiempo que exceda
un minuto, es considerado como una interrupcion sostenida. Este tipo de interrupcion son
a menudo por naturaleza permanentes y requiere de una intervencion manual para su
restauracion

1.7.5 DESBALANCE DE VOLTAJE.

Se define como la razdn de la componente negativa o de secuencia cero, a la componente
de secuencia positiva. Los voltajes negativos o de secuencia cero en un sistema de
potencia generalmente resultan de cargas desbalanceadas, causando el flujo de corrientes
negativas o de secuencia cero. El desbalance se puede estimar como la méxima
desviacién del promedio de los voltajes o corrientes de las tres fases, expresado como un
porcentaje. En forma de ecuacion tenemos:

max ima desviacion del voliaje promedio <100

desbalance de voligje = .
voltaje promedio

La fuente primaria de los desbalance de voltaje menores del 2 % se deben a cargas
monofisicas desbalanceadas en un circuito trifisico. También este tipo de fenémenos
pueden ser el resultado de anomalias en bancos de capacitores, tales como la ruptura de
un fusible en un banco monofisico o trifasico. Desbalances severos (mayores del 5 %)
pueden resultar de condiciones monofasicas.
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1.7.6 DISTORSION DE FORMA DE ONDA.

Se define como una desviacion de estado estable, de la forma de onda senoidal ideal,
caracterizada principalmente por el contenido espectral de la desviacion.

Existen, cinco tipos primarios de distorsion de forma de onda

¢ Offset DC.
e Armonicos.
. gqterarménicos.

Conmutacion escalonada (notching).
¢ Ruido.

1.7.6.1 OFFSET DC.

La presencia de un voltaje o corriente DC en un sistema de potencia AC se conoce como
offset de DC. Estos fenémenos pueden ocurrir como el resultado de disturbios
geomagnéticos o por el efecto de la rectificacion de media onda. Lamparas
incandescentes de larga vida, por ejemplo, pueden consistir de diodos que reducen el
voltaje RMS aplicado a la lampara por medio de la rectificacion de media onda. Las
corrientes directas en redes de corriente alterna pueden ser dafiinas debido a un
incremento en la saturacion del transformador, esfuerzos adicionales en el aislamiento y
otros efectos adversos.

1.7.6.2 ARMONICOS.

Los arménicos son voltajes o corriente senoidales que tienen frecuencias que son
miltiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema de suministro esta disefiado para
operar (frecuencia fundamental, usualmente 50 o 60 Hz). Los arménicos combinados con
el voltaje o corriente fundamental producen distorsién de forma de onda. La distorsion
armoénica existe debido a las caracteristicas no lineales de los dispositivos y cargas en los
sistemas de potencia.

Estos dispositivos pueden ser usualmente modelados como fuentes de corriente que
inyectan corrientes armonicas al sistema. La distorsion del voltaje ocurre debido a que
estas corrientes causan caidas no lineales a través de la impedancia del sistema. La
distorsion armonica tiene un interds creciente, tanto para clientes como para el conjunto
de sistemas de potencia, debido al incremento en las aplicaciones de equipos electronicos
de potencia. '

Los niveles de distorsion arménica pueden ser completamente caracterizados por el
espectro armonico completo, con la magnitud y el dngulo de cada componente armonica
incividual. También es com{n usar una sola cantidad, la Distorsion Arménica Total,
(T.H.D) como una medida de la magnitud de la distorsion armonica.

Las corrientes armonicas resultan de la operacion normal de dispositivos no lineales en
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los sistemnas de potencia. Los niveles de distorsion de corriente pueden ser caracterizados
por la distorsion armonica total, como se describio anteriormente pero esto puede ser a
menudo engafioso. Por ejemplo, muchos controladores ajustables de velocidad, tendran
un valor de Distorsién Arménica Total grande para la corriente de entrada cuando esté
operanda con cargas muy grandes. Esto no es de mucho interés, debido a que la magnitud
de la coryiente armonica es pequefia, aiin cuando su distorsién relativa sea grande.

1.7.6.3 INTERARMONICOS.

Los voltajes o corrientes que tienen componentes de voltaje que no son miitiplos enteros
de la frecuencia a la cual el sistema esta disefiado par operar ( 50 o 60 Hz) son llamados
interarménicos. Estos pueden aparecer como frecuencias discretas o como un espectro de
banda amplia.

Los interarmonicos pueden ser encontrados en redes de todas las clases de voltaje. La
fuente principal de este tipo de fendémenos son los convertidores de frecuencia estaticos,
convertidores de ciclo, motores de induccién y dispositivos de arco. Las sefiales
portadoras en lineas de potencia pueden ser consideradas como interarmoénicos. Los
efectos de los interarménicos no estan muy bien conocidos, pero han mostrado afectar las
seildles portadoras en lineas de potencia, ademds de inducir flicker en pantallas de
dispositivos tales como los CRT>,

1.7.6.4 NOTCHING

El notching (escalonamiento conmutado) es una distorsién periddica de voltaje causada
por la operacién normal de dispositivos electrénicos de potencia, cuando la corriente es
conmutada de una fase a otra. '

El escalonamiento de voltaje representa un caso especial que podria ubicarse entre
distorsion arménica y transitoria. Debide a que el escalonamiento conmutado ocurre
continuamente (estado estable), este puede ser caracterizado por medio del espectro
armonico del voltaje afectado. Sin embargo, las componentes de frecuencia asociadas
con el escalonamiento pueden ser altas y pueden no ser realmente caracterizadas con
equipo de medicién normalmente usado para el analisis de armonicos.

Los convertidores trifasicos que producen corriente continua son la causa mas importante
de! escalonamiento de voltaje. Los escalonamientos ocurren cuando la corriente conmuta
de una fase a otra. Durante este periodo, existe un cortocircuito momentaneo entre las dos
fases. La severidad del escalonamiento en cualquier punto del sistema esté determinado
por la inductancia de la fuente de suministro, y por la inductancia de aislamiento entre el
convertidor y el punto que estd siendo monitoreado. EJ Notching es descrito con detalle
en IEEE 519-1992 y en la figura 1.9 se muestra un ejemplo de un escalonamiento de

_voltaje causado por la operacién de un convertidor.

3 Cathode-ray tube
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1.7.6.5 RUIDO.

El ruido (noise) se define como una sefial eléctrica indeseada con un ancho contenido
espectral, menor que 200 KHz, superpuesta sobre el voltaje del sistema de potencia o
corriente, en los conductores de las fases, o encontradas en conductores neutro o lineas de
sefiales.

El ruido en los sistemas de potencia puede ser causado por dispositivos electrénicos de
potencia, circuitos de control, equipo de soldadura, cargas con rectificadores de estado
estable y por conmutaciones, Los problemas de ruido son a menudo originados por un
sistema de tierra deficiente. Basicamente, el ruido consiste entonces en cualquier
distorsién indeseada de la sefial de potencia que no puede ser clasificada como distorsion
armonica o transitorio.

El rango de frecuencias y los niveles de magnitud dependen de la fuente que produce el
rutdo y las caracteristicas del sistema. Una magnitud tipica del ruido es de menos del 1%
de la magnitud de voltaje. El ruido influye grandemente en dispositivos electronicos tales
como microcomputadoras y controladores programables. El problema puede ser mitigado
con filtros, transformadores de aislamiento, y algunos acondicionamientos de lineas.

1.7.7 FLUCTUACIONES DE VOLTAJE

Estas son variaciones sistematicas de la envolvente de voltaje de una serie de cambios
aleatorios del mismo, la magnitud de tales variaciones normalmente no exceden el rango
de voltajes especificados por ANSI C84.1 de 0.95 p.u. hasta 1.05 p.u.

Cualquier carga que tenga variaciones significantes en el tiempo, especialmente en la
componente reactiva, puede causar fluctuaciones de voltaje. Cargas que exhiben
variaciones rdpidas y continuas en la magnitud de la corriente de carga pueden causar
variaciones de voltaje, errobneamente referidas como flicker. El término flicker se refiere
al impacto de una fluctuacidon de voltaje sobre la intensidad de iluminacion. Las
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fluctuaciones de voltaje son un fenomeno electromagnético y el flicker es un resultado
indeseable de este fenémeno.

A

Una causa comiin de las fluctuaciones de voltaje son los hornos Arc, tanto en los sistemas
de distribucion como en los de transmisién. La sefial de voltaje es definida por esta
magnitud rms expresada como un porcentaje de la sefial fundamental. Bl flicker es
medido con respecto a la sensibilidad del ojo humano.

Las fluctuaciones de voltaje generalmente aparecen como una modulacion de la
frecuencia fundamental, por Io tanto, es facil definir una magnitud para la fluctuacion de
voltaje como la magnitud rms de la sefial de modulacion. Esta puede ser obtenida por la
demodulacion de la forma de onda, para remover la frecuencia fundamental y poder asi
medir la magnitud de las componentes de modulacién. Tipicamente, magnitudes
pequefias como 0.5 % pueden resultar en un flicker perceptible, si la frecuencia esta en el
rango de 6-8 Hz.

1.7.8 VARIACIONES EN LA FRECUENCIA DEL SISTEMA

Se definen como la desviacion de la frecuencia fundamental del sistema de potencia de
su valor nominal especificado.

La frecuencia del sistema de potencia esta directamente relacionada con la velocidad de
rotacién de los generadores del sistema. En cualquier instante, la frecuencia depende del
balance entre la carga y la capacidad de la generacion disponible. Cuando este balance
dinamico cambia, ocurren pequefios cambios en la frecuencia. El tamafio del cambio de
frecuencia y su duracién, dependen de las caracteristicas de carga y de la respuesta del
sistema de generacién a los cambios de carga. Las variaciones de frecuencia que estan
afuera de los limites aceptados para una operacion normal de estado estable del sistema
de potencia, son normalmente causadas por fallas en el sistema de transmision, por la
desconexién de un largo trayecto de cargas o por una gran fuente de generacion que se
esta desconectando del sistema.

Las variaciones de frecuencia que afectan la operacién de méquinas rotatorias, 0 procesos
que derivan su sincronizacién del sistema de potencia (relojes) son raros en los sistemas
de potencia modernos interconectados. Las variaciones en la frecuencia estin mucho mas
propensas a ocurrir, cuando tal equipo esta siendo alimentado por un generador aislado
del sistema. En tales casos, la respuesta de la maquina gobernadora a los cambios
abruptos en las cargas pueden ser no adecuados para la regulacion dentro del estrecho
ancho de banda requerido por el equipo sensible a la frecuencia. Los escalonamientos de
voltaje pueden a veces causar errores en la frecuencia o sincronizado en maquinas
electronicas de potencia, las cuales cuentan cero cruces para la frecuencia o sincronizado,
por lo tanto estos producen cruces por cero adicionales los cuales pueden producir errores
en la frecuencia o sincronizado.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

e Los disturbios electromagnéticos se clasifican atendiendo muitiples criterios, sin
embargo, desde el punto de vista de la seguridad de lo equipos, los criterios mas
importantes son de acuerdo a su maguitud y duracién, ya que de esto depende la
evalyacion que se pueda hacer sobre los efectos que causan cada uno de los distintos
disturbios en las cargas.

o El sag resulta ser la perturbacién mas importante por ser la mis comin y nociva para
los equipos en el suministro de energia eléctrica.

e El aumento de equipos electronicos de potencia de estado sélido crea un aumento en
los niveles permisibles de disturbios en los sistemas de potencia, ademas de aumentar
la distorsion armoénica en el voltaje debido a caidas de voltaje no senoidal en las
lineas de distribucion.
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CAPITULO 1I
MONITOREO E INSTRUMENTOS DE MEDICION

INTRODUCCION

Una vez se han establecido las perturbaciones que se desean medir, es el momento de
crear el prototipo de laboratorio del analizador de perturbaciones eléctricas, este
instrumento debe cumplir con los estindares de otros instrumentos existentes en el
mercado y de las normas IEEE.

2.1 OBJETIVOS DEL MONITOREO

El monitoreo de Power Quality es necesario para caracterizar fenomenos
electromagnéticos en una localidad particular de un circuito eléctrico de potencia. En
algunos de los casos, el objetivo del monitoreo es diagnosticar incompatibilidades entre
la fuente de suministro y la carga. En otros, es evaluar el ambiente eléctrico de una
localidad o region geografica en particular para redefinir técnicas de simulacion o para
desarrollar una linea base de Power Quality. En cualquiera de los eventos, la tarea mas
importante en cualquier proyecto de monitoreo, es definir claramente los objetivos del
mismo.

Los objetivos del monitoreo en un proyecto en particular, determinaran la seleccion del
equipo de monitoreo, el método de recoleccion de datos, el umbral de disparo, la técnica
de andlisis de datos a usar y el nivel de esfuerzo requerido por el proyecto.

El procedimiento para determinar los objetivos del monitoreo difiere segin el tipo de
estudio, sin embargo, un monitoreo evaluativo o correctivo siempre necesita de la
recoleccion de muchos pardmetros de voltaje y corrieite para poder caracterizar el nivel
de Power Quality existente.

Algunos de los objetivos mas importantes de un programa de monitoreo son:

e Informar al usuario de las causas mas comunes de los disturbios en el sistema de
potencia del cual hace uso. .

e Preparar informacion Power Quality para el usuario.

e Generar perfiles de voltaje para un sitio en particular que incluyan la magnitud y
duracion de los disturbios presentes.

e Obtener un indicador del nivel de Power Quality presente en un sitio o region
geografica en particular.

e Colectar informacién de Power Quality para determinar las necesidades inmediatas del
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sistema de potencia.
2.2 REQUISITOS PARA EL. MONITOREO DE POWER QUALITY

Existen muchas razones importantes para el monitoreo de Power Quality. La razén
principal es economica, particularmente si procesos con cargas criticas estan siendo
afectadas por fenomenos electromagnéticos. El efecto sobre equipos y procesos pueden
incluir pérdida de operacion, dafios, procesos disruptivos y otras anomalias. Todos estos
efectos son costosos debido a que una operacion es interrumpida inesperadamente y
debera ser restablecida para poder continuar la produccién. Ademds, el costo de la
reparacion de dafios a equipos es grande, ademés de la pérdida de tiempo que ello
implica.

Por otra parte, para resolver todos estos problemas, una base de datos de la tolerancia de
los equipos y su sensibilidad puede desarrollarse a partir de los datos tomados del
monitoreo. Dicha base de datos puede proveer una base para desarrollar especificaciones
de compatibilidad de equipos o una linea gufa para futuras expansiones de equipos.
Ademas una base de datos de las causas para el almacenamiento de disturbios puede ser
usado para hacer mejoras al sistema. Finalmente, problemas de compatibilidad pueden
crear protecciones peligrosas como producto de la pérdida de operacion de equipo o
fallas.

Los problemas referidos a la pérdida de operacion de equipo solo pueden ser accesados
por medio de un reporte al usuario. Esto describe de una manera facil el evento: qué
equipo fue afectado, como fue éste afectado y en qué pérdidas se incurrid.

2.3 CATEGORIA DE LAS VARIACIONES POWER QUALITY.

Como se menciond anteriormente, el término Power Quality se refiere a una amplia
variedad de parametros diferentes, los cuales caracterizan voltaje y corriente en un
tiempo dado y en un punto especifico del sistema de potencia en particular. Es importante
tener claro entendimiento de estos pardmetros y en las variaciones que pueden causar. Se
requiere desarrollar un método para clasificar los problemas y por lo tanto poder
comparar y analizar condiciones en sitios diferentes.

Hay un numero importante de factores que es necesario sean considerados cuando se
desarrollan las categorias, estas incluyen:

¢ Las caracteristicas de las variaciones Power Quality.

Las caracteristicas importantes incluyen la magnitud, contenido de frecuencia y
duracion. Alguna combinacion de estas caracteristicas pueden ser usadas para
describir virtualmente cualquier variacion Power Quality.
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o Las causas de las variaciones Power Quality.

La condicion puede ser causada por un evento de conmutacidn, condiciones
atmosféricas, una falla del sistema o la operacion del equipo del usuario. Es
importante considerar las posibles causas de las variaciones Power Quality en cada
categoria.

e Requerimientos para la medictén,

Algunos tipos de variacién Power Quality pueden ser caracterizados con un simple
voltimetro o amperimetro. Otras condiciones requieren monitores de disturbios de
propdsito especial o analizadores arménicos. Las caracteristicas de las variaciones
Power Quality en cada categoria determinan los requerimientos para el monitoreo de
las variaciones.

e Métodos para mejorar la Power Quality.

Las soluciones a problemas Power Quality dependen del tipo de variaciones
involucradas. Disturbios transitorios pueden ser controlados con surge arresters,
mientras que las interrupciones momentaneas requieren de un sistema UPS para la
proteccion del equipo. La distorsién armonica puede requerir filtros armonicos de
proposito especial,

# Estandares y terminologia Power Quality existentes.

Existe terminologia que se ha convertido en estandar para describir muchos tipos de
variaciones Power Quality. Dicha terminologia ha resultado de las definiciones usadas
para describir la Power Quality por fabricantes de equipos de monitoreo reconocidos
y dej desarrollo de estdndares para algunos aspectos de Power Quality.

2.4 TOLERANCIAS DE EQUIPOS Y LOS EFECTOS DE LOS DISTURBIOS EN
ELLOS

La tolerancia de varios equipos es necesario que sea considerada en el monitoreo de
Power Quality. Un tipo especifico de equipo puede ser sensible a una condicion de
sobrevoltaje 0 bajovoltaje. El monitoreo de Power Quality deberia procurar caracterizar
equipos de procesos individuales, por medio de reportes de los resultados monitoreados
en el equipo reportado como problematico. Esta caracterizacion de las cargas
individuales mostrarin cual equipo necesita proteccion y el nivel requerido de la misma.

2.4.1 TIPOS DE EQUIPOS

Si bien puede haber una gran variedad de respuestas de tipos especificos de equipos,
manufacturados por diferentes compafifas, pueden haber alguna similitud en la respuesta
de cierto tipo de equipo a un parametro especifico de algin disturbio. En cualquier caso,
es importante considerar ciertos tipos de equipos especificos o grupos de ellos en
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términos de su inmunidad a los disturbios de Power Quality.

En el mercado existen actualmente una gran variedad de monitores de Power Quality
manufacturados por diferentes fabricantes, siendo uno de los més reconocidos los Basic
Measuring Instruments (BMI) qué comprende las siguientes categorias:

o Sistemas de monitoreo de potencia. -

Ejemplos: Model 7100, 8010 PQNode, 8020 PQNodePlus.
» Monitores trifasicos portables.
E_]:pmplo;;: 8800 PowerScope, 3030A PowerProfiler, 355 Harmonics Analyzer.
o Monitores portables monofasico.
Ejemplos: 130PQSentry, 1000G Powervisa, 155 Harmonics Meter, 120 PowerSpy.

Los monitores mencionados anteriormente son de propdsito especifico, por lo que su
adquisicién y mantenimiento resulta caro. Existe una alternativa mds economica
conocida como instrumentacion virtual, la cual se describe a continuacion.

2.5 INSTRUMENTACION VIRTUAL

A partir de 1990 dio inicio el desarrollo de una nueva generacién de monitores de
potencia: los monitores portables de sistemas de potencia. Esta nueva tecnologia estd
basada en instrumentos virtuales (VI*), una alternativa poco explorada en nuestro medio,
es una area relativamente nueva que cuenta con poco {rabajo de investigacidn y
aplicaciones.

Un VI esta constituido por elementos que simulan ser un dispositivo fisico como perillas,
botones, pantallas graficas, indicadores, etc. Cuyas caracteristicas se determinan por
medio de software. La otra parte la constituyen elementos de hardware como tarjeta de
adquisicion de datos y acondicionamiento de las sefiales a monitorear.

Algunas de las ventajas de los instrumentos virtuales respecto a los instrumentos
tradicionales se muestran en la tabla 2.1

2.6 EFECTOS EN LOS EQUIPOS DEPENDIENDO DEL TIPO DE
" FENOMENO

Anteriormente se describieron cada uno de los fendmenos electromagnéticos, cada uno
de ellos tiene un efecto particular sobre un equipo en particular. A continuacion se
describen los efectos de algunos fendmenos en la operacion de varios tipos de equipos.

4 Virtual ﬁnstrument
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Lo define el fabricante El usuario lo define de acuerdo 2 sus
necesidades

Realizan una funcion especifica, independiente | Esta orientado a sisternas, con conectividad a

y con conectividad limitada. redes, puertos, periféricos, etc,

La efectividad del Hardware es la clave La habilidad del programador es la clave
Costo elevado Bajo costo

Mayores recursos para su desarrollo Recursos minimos para su desarrollo

Tabla 2.1. Ventajas de los VI respecto a los instrumentos tradicionales.

2.6.1 TRANSITORIOS

Los voltajes transitorios causados por relampagos o por operaciones de conmutacion
pueden resultar en una degradacion de las caracteristicas dieléctricas de todos los
equipos. Grandes magnitudes y un rapido tiempo de rizado pueden contribuir a una
ruptura del aislamiento en el equipo eléctrico como maquinas rotatorias, transformadores,
capacitores, cables, etc. La repeticion continua de pequefias magnitudes de transitorios a
estos equipos causa una lenta degradacion y un falla eventual del aislamiento,
decreciendo el tiempo de falla del equipo entre degradaciones (MTBF®). En equipo
electronico, la degradacion de los componentes de la fuente de suministro pueden resultar
en un solo transitorio de una magnitud relativamente modesta.

2.6.2 VARIACIONES DE CORTA DURACION

El principal problema asociado con los sags y swell es la pérdida de energia en el equipo
es decir, la interrupcién. En muchas industrias con cargas de procesos criticos al ocurrir
una perturbacién de corta duracion, esta puede causar una interrupcion del proceso
requiriendo horas para su restauracién. El monitoreo en este caso es importante porque a
menudo es dificil determinar, a partir de los efectos observables en el equlpo del usuario,
cual fendmeno electromagnético causa la perturbacion.

2.6.3 INTERRUPCIONES

Los equipos electronicos incluyen controladores de poder y controladores clectronicos,
computadoras, y el control electréonico para maquinas rotatorias. Las interrupciones

* Mean time between failures
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momentaneas vy temporales casi siempre causaran la pérdida de operacion del equipo y
pueden causar la desconexi6n de contactores de motores de induccién. En cualquier caso,
las interrupciones pueden dafiar el encendido suave del equipo electrénico.

2.6.4 SAGS

Los sags de corta duracion, en particular, causan numerosos procesos disruptivos. A
menudo €] sag es monitoreado por controladores de procesos electrénicos equipados con
circuiteria para deteccion de fallas, las cuales inician la pérdida de otras cargas menos
sensitivas. Una solucién comin a este problema es proporcionar un controlador
electrénico con un transformador de voltaje constante, u otro dispositivo mitigante, que
proporcione e} voltaje adecuado al controlador durante el sag. Dispositivos con resguardo
de energia podrian no ser afectados por reducciones de corta duracion del voltaje. Los
sag de voltaje de linea afectan el funcionamiento del equipo en sistemas comerciales
industriales como contactores y relés electromagnéticos, lamparas de descarga de alta
intensidad, accionamiento de motores y controladores logicos programables.

2.6.5 SWELLS

Un incremento en el voltaje aplicado a un equipo por, encima de su valor nominal, puede
causar dafio en los componentes dependiendo de la frecuencia a la que ocurren. En
algunos relés este aumento de voltaje puede causar una operacion indeseada mientras
otros pueden no ser afectados.

2.6.6 VARIACIONES DE LARGA DURACION

Las variaciones en el voltaje de suministro mayores que un minuto, pueden causar
problemas en el equipo. Pueden ocurrir problemas de sobrevoltaje y de bajovoltaje, en
alimentadores sobrecargados, conexion de transformadores en taps incorrectos, y en el
disparo de fusibles en bancos de transformadores. '

2.6.7 INTERRUPCIONES SOSTENIDAS

El efecto de las interrupciones sostenidas es la pérdida de operacién de los equipos,
excepto en aquellas cargas protegidas por sistemas de UPS? o por otros dispositivos de
almacenamiento de energfa.

2.6.8 BAJOVOLTAJE

Niveles de voltaje por debajo de los niveles permisibles que excedan mas de un minuto
pueden causar un mal funcionamiento del equipo. Los controladores de motores pueden
desconectar durante este perfodo. Equipos tales como computadoras y controladores
electronicos pueden dejar de operar durante esta condicidn, luces indicadoras pueden
dejar de funcionar.

¢ Uninterguptible power supply
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2.6.9 SQBI}EVOLTAJE

Los sobrevoltajes pueden causar dafios en los equipos, durante esta condicion los
dispositivos electronicos pueden experimentar fallas. Sin embargo, transformadores,
cables, buces, y maquinaria rotatoria no muestran generalmente un dafio inmediato.

2.6.10 DESBALANCE DE VOLTAJE

Generalmente estos fendmenos se presentan por cargas desbalanceadas en las fases de un
sistema, especialmente donde grandes cargas de una sola fase son usadas. Los niveles
deseados de desbalance son de menos del 1% de todos los niveles de voltaje, para reducir
posibles efectos de calentamiento a bajos niveles.

2.6.11 DISTORSIONES DE FORMA DE ONDA

La inyeccién de corrientes armoénicas desde cargas en el sistema de suministro usado

uede causar una distorsion armoénica del voltaje, lo cual puede generar recalentamiento
de equipo rotatorio, transformadores y conductores portadores de corriente, y falla
prematura en la operacion de dispositivos protectores.

2.6.12 FLUCTUACIONES DE VOLTAJE

Las fluctuaciones de voltaje son mas a menudo manifestadas en la variacion de la
intensidad de iluminacién de lamparas de descarga e incandescentes. Un voltaje que
presente una repentina reduccidn en menos del ¥z % puede causar una reduccion notable
en la iluminacion de lamparas incandescentes. Fluctuaciones de voltaje menores del 7%
en magnitud tienen un pequefio efecto en otro tipo de.cargas.

2.6.13 VARIACIONES EN LA FRECUENCIA DEL SISTEMA

Estas pueden causar severos dafios en generadores y turbinas debido a los grandes torques
desarrollados. Las variaciones en la frecuencias son mas comunes en sistemas de
generacidn de naturaleza privada (plantas generadoras), y los problemas que se pueden
presentar son errores en la frecuencia de sincronizacién de alimentadores que sirven a
grandes cargas rectificadas. Mientras estos eventos son almacenados como errores por
controladores electrénicos, la frecuencia fundamental no presenta cambios significativos.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

@ Com|o primer paso para la creacion de un instrumento es necesario definir las

categorias de los fenomenos a ser monitoreados.

e Una vez identificados los fendmenos a ser monitoreados queda por definir los

aJgoritmos y procedimientos para su monitoreo.

e El instrumento debe cumplir con las normas establecidas por IEEE, la cual rige los

estandares de otros equipos que realizan similares funciones.
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CAPITULO 11X

INSTRUMENTACION VIRTUAL APLICADA EN LA MEDICION
' DE FENOMENOS POWER QUALITY

INTRODUCCION

En este capitulo se explican los requerimientos de software y hardware del instrumento,
asi como de los algoritmos necesarios para la deteccion de los disturbios. Ademads
también se presenta un prototipo de generador de perturbaciones eléctricas, el cual se
implementd por la necesidad de tener una fuente de disturbios, ya que el origen de estos
disturbios es aleatorio y por lo tanto no se sabe el momento en que ocurriran.

3.1 DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA LA DETECCION DE
PEB’!‘URBACIONES ELECTRICAS

3.1.1 OBJETIVOS:

e Desarrollar una aplicaciéon en Visual C++ consistente en un analizador virtual de
perturbaciones eléctricas.

» Desarrollar una interfaz amigable para el usuario, que permita la ficil interaccion
usuario-maquina.

o Desarrollar un algoritmo capaz de detectar, analizar y almacenar variaciones de
voltaje en la red de distribucion comercial de energia eléctrica.

s Generar un reporte de las diferentes perturbaciones encontradas durante el anélisis de
lared.

o Mostrar el grafico de la sefial durante las perturbaciones.

o Desarrollar una base de datos que almacene los registros provenientes del analizador
de perturbaciones eléctricas para su posterior anilisis estatico.

3.1.2 FACTORES PRINCI?ALES QUE INTERVIENEN
o Lenguaje de programacion

o Capacidad de la computadora -

o Complejidad del algoritmo

o Facilidad de accesar el hardware por medio del software
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e Programacion Orientada a Objetos (POO)

¢ Los programas C++ se ejecutan a velocidades proximas a sus equivalentes del
lenguaje ensamblador

e Muy eficientes en memoria

El efecto de cada uno de estos factores involucra ciertas caracteristicas como se detalla a
confinuacion;

Capacidad de Ia computadora:
e Velocidad del Microprocesador
¢ Memoria RAM
¢ Espacio en disco
* Capacidad de almacenamiento en floppy
Complejidad del algoritmo
Esta directamente relacionada con la cantidad de instrucciones, e incluye:
e Meétodo de calculo del voltaje RMS
¢ (lasificacion detallada o general del tipo de perturbacion
¢ Otros detalles del algoritmo
¢ Almacenamiento de datos para posterior reporte

Facilidad de accesar el hardware por medio del software.

Se refiere a la facilidad conque el lenguaje de programacion pueda configurar todos sus
recursos de hardware, de una manera rapida, eficiente y segura

3.1.3 VARIABLES INVOLUCRADAS.

Son muchas las variables que hay que considerar para la deteccién de disturbios
eléctricos (clasificacion, duracion, fecha de ocurrencia, etc.) sin embargo la variable de
mayor interés en este caso es el voltaje RMS.

Calculo del Voltaje RMS (caso continuo)
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?vz dt

rms

N -

Donde:
T: Es el periodo de la sefial.

Célculo de voltaje RMS (caso discreto)

La ecuacion tradicional para calcular el valor RMS de datos discretos es la siguiente:
N
> V)
n
V _ n=1
rms - N

Donde:

~ N: ndmero de muestras por ciclo

e Ventaja: menor cantidad de instrucciones

e Desventaja: mayor error porcentual

Cilcula de voltaje RMS por método numérico.

Existen alternativas para poder calcular los valores RMS de muestras provenientes de
sefiales alternas. Una de ellas, la integral de Simpson, se presenta a continuacion:

Vo= Ll 40, + 0+, +2)])

n=l
Donde:
N: nimero de muestras por ciclo
h: tiempo entre muestras
¢ Ventaja: menor error porcentual

¢ Desventaja: mayor cantidad de instrucciones
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Otros detalles del algoritmo.

Ejemplo:

Tipo perturbacion : Sag
Categoria : Momentaneo
Vbltaje :98.4 Vims
Tiempo de duracion : 560 mseg
Fecha en que ocurrid : 23/02/98
Hora en que ocurri6 : 02:36:51 PM

3.2 ALMACENAMIENTO DE DATOS PARA POSTERIOR REPORTE

El almacenamiento de datos en un medio magnético, hace necesario la manipulacion de
ciertas variables que clasifiquen de alguna manera los fenémenos detectados durante el
monitoreo, Tales variables incluyen la magnitud del fenémeno, su duracion, la fecha en
que ocurrid y su clasificacion sepin los estandares existentes.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques para el almacenamiento de datos
provenientes del monitoreo de un sitio en particular.

Tipo perturbacion: Sag

Categoria: Momentaneo ]
Voltaje : 98.4 Vims . :

Tiempo de duraciéon: 560 mSeg DISCO DURO
Fecha en gque ocurrio: 23/02/98

Hora en que ocurrié: 02:36:51 PM

Fig. 3.1 almacenamiento de datos
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3.3 PRESENTACION GRAFICA DE MODO CONTINUO.

A continuacion se presenta el formato de presentacion para el analizador dc
perturbaciones eléctricas, basado en Ia plataforma dc programacion Visual C++

Tlempo/Mc-sl{aI
Lo T Variacion de Voltaje
VOItaJe [\ EscalaX-Y ‘ mter dat
Zoom In 7 :,Y.‘,{E
Zoom Dut
Reset Zoom

-180 y

T ‘l‘ma:mmm\mrc\rzmmlr,ﬂ::w:nmu:i:n:m:ra\r\mrm,w.r.m\m-m\::nm:w;mm‘mmmmmmmmmmm

¥ il o [T <t el b K )

20 40 aan 80 100 120 140 180 180 200

Tiempo [mSeq]

Eﬂlniciul i%:] EDGE Diagrammer... | 7%, Microsoft 'w'ord-D...l a4t Microsoft Visusl C++ ”q-w Quality Windo.__ |r§) 05:19

Fig. 3.2 presentacion grifica de los fenémenos monitoreados
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3.4 DESARROLLO DEL ALGORITMO.

A continuacién se presenta un flujograma simplificado del algoritmo usado para la
deteccion de fendmenos Power Quality.

INICIO

Configurar Tarjeta
PCL718

Fijartiempo
de muestreo
desde 1 seq hasta 100 horas

I

Desde 0 hasta
tiempo de muestreo

Leer uncido de sefial
Oltener Vims

Si hay
peiturbecién

Mostrar perturbacionen
forma gréfca
Mosgtrar informe de
perturbacionas

FIN

Detectar tipo de perturbacion
Voltaje rms
Tianpo de duraddn
Hora y fecha enque ocurid
Almecenar la informeddan anterior

v

Almecenar €l la forma de la sefial
dwarte la pertubacion

Fig. 3.3 flujograma del algoritmo usado en la deteccion de fenomenos Power Quality.
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3.5 CIRCUITO SIMULADOR DE PERTURBACIONES ELECTRICAS DE
CORTA DURACION

3.5.1 OBJETIVOS.

* Simular algunos de los fendmenos que el algoritmo de deteccién de perturbaciones
eléctricas puede analizar

* Proporcionar un control sobre algunas caracteristicas de estos fenémenos

3.5.2 CARACTERISTICAS GENERALES

¢ Alimentacion de +5, +12 y -12 voltios

* Genera perturbaciones sag, swell e interrupciones cortas

 Control de tiempo de perturbaciones hasta 256 ciclos (4.27 segundos)

3.5.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR DE PERTURBACIONES
SAG Y SWELL. ‘

En la figura 3.4 se muestra el diagrama en bloques del circuito simulador de
perturbaciones eléctricas categorias sag y swell.

N T

60 Hz

Control /\/,\/

N

| Contador

INICIO
pertutbacion

Duracion de perturbacion
en ciclos

11000000

I intermiptor| Sag

00110101 ‘ d

11011001 01001101 /\ /\
Reloj |_iCont. EPROM Dia —T \/ \/ Sumafor

15360Hz __l
: atermador

— 1
N -
/@\ ‘ > Sag

Nonmal

s=ges

""®’ Swell
” -

Fig. 3.4 diagrama de bloques del simulador de perturbaciones
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3.5.4 DIAGRAMA DE TIEMPOS.

En la figura 3.5 se presenta el diagrama de tiempo para las salidas y entradas del

simulador de perturbaciones eléctricas.

AN

SALIDA CONTROL n | ]
ENTRADA SUMADOR. /\ /\ /f\ /\ [\ /\ /\ /\ /\ /\ /\
B A7ATAT ATAVATRAVATRVATAVAY
INTERRUPTOR S NP AN NN N N N .
SALIDA IN';l'ERRUPTOR /\vf\vf'\vr'\ v/\vr\vr\v
e S
ivenson 10 VAAVA v v viavis
SALIDA CON SAG AN ANT AU ANFANNA {\ /\
VAYAYRVAAVAVAVAVAVEVAY
SALIDA CON SWELL [\ /\ /\ [\ /\ A /\

VVMY VYV VY

Fig. 3.5 diagrama de tiempo del simulador
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3.5.5 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL SIMULADOR DE
PERTURBACIONES: SAG, SWELL E INTERRUPCIONES.

mruu 1101100} 01001101 /\ [\ /
Reloj [ {Cont. :DEPROM_—_D DIa j Sumador
15350H V \/ Normel
8 Ialemado_x_J Amp.
inversor
Control /\\/’\/
Av=1
i R ]
- - seg
P 00110101
60
Hz Contador
atemador
INICIO > — N\ |
pertubacion Duracion de pertwbacion ] swe
en ciclos a mtez?'uptnr
11080000 multiple
" interrupcion
control
O |logico
1 0 0 s
01 0 swell
0 0 1 imterrupeion
L 0 0 0 mnormal

Fig. 3.6 diagrama de bloques del simulador de perturbaciones
3.5.5.1 DESCRIPCION:

Las dos versiones del circuito se basan en una sefial senoidal de 60Hz almacenada en una
memoria EPROM, la cual es convertida en una sefial analogica a través de un
convertidor D/A, esta es usada para simular una sefial atenuada obtenida de la red
comercial de 120 voltios. A través de un amplificador inversor con ganancia Av=1, de un
atenuador resistivo en la sefial normal y un atenuador resistivo en la sefial invertida, se
obtienen las sefiales para generar la interrupcién, el swell y el sag respectivamente. Las
perturbaciones se logran sumando una de las tres sefiales anteriores con la sefial normal,
esto se controla para que solamente una de ellas se sume a la vez, asi pues si se
selecciona uno de los tres fenomenos, la sefial respectiva se suma a la normal para
generar la perturbacion deseada, El tiempo de duracion se controla por medio de un
circuito légico digital, asi sélo mientras dura el pulso de control, el interruptor multiple
deja pasar una de las tres sefiales, de lo contrario la sefial normal se suma con voltaje cero
obteniendo la misma sefial a la salida.
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3.6 DESARROLLO DE LA APLICACION

La aplicacion a desarroilar podra operar en tres distintos modos:

e Modo ciclico
e Modo continuo

3.6.1 MODO CICLICO

En este modo esta disefiado para registrar valores de voltaje RMS y distorsion armonica
total durante un tiempo definido en intervalos de tiempo pre-programados, esto se hace
con el fin de obtener un perfil del lugar donde se realiza el muestreo y sirve de parametro
para evaluar la calidad del suministro de encrgia eléctrica. Toda la informacion recabada
por el programa es almacenada en un archivo en formato ASCII, la cual puede ser Icida
por la base de datos para ser almacenada y procesada, para lucgo hacer los reportes
graficos. A continuacion sc detalla ¢l funcionamicnio del programa acompaiado de sus

respectivos algoritmos.

3.6.2 INICIALIZACION

Al iniciar el programa se muestra el panel principal.

BB File Ver Configuar Andi

i | [

Gl [ a0 ] C B

S ] Yt

- TR TR W R e

EIRARERL

1114

.

TN

Gl el T T

hitestid

-] 1
ol =

e Lol Ltk

BN

R ()
e 2210
helkRe 221

ISistema muestreando

fig. 3.7 Panel de inicializacion
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DESCRIPCION DE LOS OBJETOS.

Permite acceso al panel de configuracién principal.

La figura 3.8 muestra el panel de configuracién principal

lntervalo de muestren T00: 05 llO IHH ”M 55]
Muasheo inicia |, . |07/zazas 22 15| [mmlddlaa HH HHI
F- .- ““-"\'l .\,\ ,‘1-. s x" :"} RN K

' Muextren lmallza 10?/31 198 21 []l]l [mmfddlaa HH: MM]

j
L
F

lie,

noow o ]7 F||al hOIa de SIslema cuno inicio

Slstema de dlstnbucmn Co -
i"" Hnnnfésmo '

-

. (. , . - : .‘.-_:' ) - - E ) ,,l .
' | Aceptar ’ I ~  Cancelar * Opciones 1 &T!{g?‘

L

}

b " R -
i e Lam e : [ T Tooow
v L YieoEt : S

fig. 3.8 panel de configuracidn principal

DESCRIPCION.
1. Intervalo de muestreo :

Intervalo de tiempo que el sistema espera para tomar las siguientes muestras
2. Muestreo Inicia:

Fecha y Hora en que inicia el muestreo, en el formato (mm/dd/aa HIH:MM)
3. Fijar Hora del sistema como inicio

EEl programa lee la hora del sistema (PC) y fija este valor por defecto como tiempo de
inicio del muesireo
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4. Muestreo Finaliza:

Fecha y Hora en que finalizara el muestreo, en el formato (imm/dd/aa HIF:MM)
3. Sistema de distribucion:

Puede optarse por muestrear un sistema monofisico ¢ trifasico
0. Opciones;

presionando este boton aparece el siguiente panel

- Paramelros de muestren - oo e

Muestraz por ciclo (128 :J Cancel |

Numero de ciclos 2 Ll
a muestrear

Reloide la DAQ MHz

Frecuencia del Hz
sistema

L T R A e LA R 2y S T b e e e

fig. 3.9 opciones del modo ciclico

Este panel muestra parametros de muestreo para configura la tarjeta PCL718
o Muestras por ciclo.
Configura la {arjeta para muestrear de 8 S/ciclo hasta 128 S/ciclo.
* Numero de ciclos 2a muestrear,
Se pueden muestrear 2, 4 u 8 ciclos de la sefial.
o Reloj de la BAQ

Permite scleccionar el reloj de la tarjeta, ¢l cual pucde ser de 1M1z o 10 Mllz, antes
de cambiar esta opcién debe revisarse la tarjela para que este seleccionado el reloj
correcto. '
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¢ Frecuencia del sistema
Frecuencia a la cual funciona el sistema de distribucién.

3.6.3 INICIALIZACION DEL MUESTREO

* Presionando 2= El programa inicia el proceso de muestreo con los pardmetros
preestablecidos. En este momento el sistema comienza a tomar muestras de la sefial a
una frecuencia establecida por la siguiente formula:

Fs = Frecuencia del sistema de distribucién* Numero de muestras por ciclo

Fs : Frecuencia de muestreo [Hz]

El teorema de Nyquist explica

Fs=2%Fa donde Faes la mayor de las componentes armonicas de la sefial que se
muestrea

De Jas 2 férmulas anteriores deducimos que para 128 muestras por ciclos que es el
maximo que muestrea el sistema, tenemos que:

(60Hz* 128S/ ciclo)
2

Fa

Fa = 3,840 Hz Es la frecuencia de la. mayor de las componentes arménicas que el
sistema muestrea, la cual corresponde a la 64" arménica.
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3.0.4 ALGORITMO

En la figura 3.10 se muestra un algoritmo general del funcionamiento de este modo.

$ » Exiraer muestras de Ia tarjeta
Introducir parametras de muestreo -
*Intervalo de muestreo

“Tiempo de Iniclo de muestreo
*Tiempo de finalizacion de muestreo

Convettir muestras a unidades de voltaje

A

Configurar tarjeta PCL718

Calcular su valor RMS

' :

Mientras T< T muestreo —

y
FIN

Determinar el contenido arménico de la sefal

Caleular %THD

Almacenar en disco

Fig. 3.10 algoritmo para el modo ciclico

3.7 DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS.

» El objetivo principal es la generacion de informes que representen en forma gréfica y
escrita los datos recogidos del monitoreo de un sitio en particular.

. & Estos deberan ser de facil entendimiento para el usuario y seguir un formato adecuado

de acuerdo a los fenémenos monitoreados. £l almacenamiento de los datos se hara en
una base de datos desarrollada en Visual Fox Pro.
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3.7.1 LA BASE DE DATOS PQ DATABASE:
(Que es una base de datos?

En forma general podemos decir que una base de datos es una tabla que almacena datos
en registros(filas) y campos(columnas).

Su desarrolio se remonta hacia la década de 1960 con los llamados registros de
seguimiento usados por las grandes empresas

Un archivo de base de datos creado en el ambiente visual Fox pro tiene una extension
.DBC y puede contener una o mas tablas, vistas, conexiones a fuentes de datos remotas y
procedimientos almacenados.

3.8 TIPOS DE BASES DE DATOS:
3.3.1 BASES DE DATOS SIMFPLES:

Los términos que describen a los registros una vez que se han introducido en una base de
datos simple son:

e Campo: Cada espacio en blanco a ser {lenado se denomina campo.

e Registro: Al conjunto de todos los datos que aparecen en una sola forma se le
denomina registro.

e Archivo o tabla: A la coleccion de registros similares que se usan de manera conjunta
se les denomina archivo o tabla.

Estos tres términos son los mas cominmente utilizados cuando se habla de bases de
datos, lps cuales los podemos representar en forma grafica de la siguiente manera:

< registro

Archivo _«’ \ /
o tabla \/
campos

Fig 3.11
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3.8.2 BASES DE DATOS RELACIONALES:

Hicieron su aparicion en la década de 1970 cuando EF. Codd inventé un nuevo método
para enlazar este tipo de datos, mismo que se denomino base de datos relacional. La idea
fundamental de Codd especificaba fragmentacion de datos en archivos separados que se
podian relacionar mediante el uso de un campo [lave comun.

En las bases de datos relacionales casi todo el trabajo necesario para enlazar los datos se
lleva a-cabo dentro del programa manejador de bases de datos.

3.9 RELACIONES DE UNO A MUCHOS.

Para relacionar archivos entre si se debe utilizar algiin campo.llave comiin en todos ellos,
este debe ser tinico y no duplicarse en mas de un registro en el archivo que se encuentra en
el lado “uno” de la relacién, por tanto este campo debe ser ocupado por un valor
arbitrario y nunca debe utilizarse un valor significativo que podria duplicarse y cambiar.

3.10 INDICES Y EXPRESIONES:

El indice de una base de datos es similar al indice usado en los libros, donde se lista las
materias que se cubren en el texto en orden alfabético y le da referencia de las paginas de
busqueda, pues resulta mucho mas ripido buscar algo en el indice y después ir a la pagina
correcta del libro, que recorrer el libro hoja por hoja hasta encontrar el tema de interés.

Aunque se trabaje con un archivo mas o menos grande de base de datos, cualquier
programa tardara mucho tiempo en leer todo el archivo en busca del registro que se desea.
Este problema se minimiza si se hace uso de los indices para la base de datos, ya que éstos
solo listarfan los registros que bayan sido definidos dentro del indice con su respectivo
sefialamiento que indicaran el sitio en que se encuentra cada uno dentro de la base de datos
verdadera. Esto hace posible consultar a gran velocidad este tipo de listado ordenado, de

_tal forma que un programa pueda recuperar los registros en grandes bases de datos sin
demora glguna, haciendo de las bases de datos indizadas una forma eficiente para la
busqu»ﬂ de 'datos. Es importante sefialar que los indices solo modifican de manera temporal
los datos, es decir que el ordenamiento real de los registros en la base de datos no se ve
afectado.

3.10.1 TIPOS DE INDICE:

Basicamente existen dos tipos diferentes de archivo de indice: el archivo de indice unico y
el archivo de indice compuesto.

3.10.1.1 ARCHIVO DE INDICE UNICO:

En este tipo de archivo cada indice se almacena en un archivo separado con extension
IDX. Para actualizar el indice es necesario abrir sin falta cada uno de estos archivos de
indice cada vez que se desee agregar datos o editar el archivo de la base de datos.
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3.10.1.2 ARCHIVOS INDIZADOS COMPUESTOS:

Estos archivos, a diferencia de los de indice tinico, pueden almacenar miltiples indices en
un solo archivo y tienen una extensiéon .CDX. Cada indice en un archivo indizado
compuesto recibe el nombre de etiqueta de indice.

3.10.1.3 IND}CES COMPUESTOS ESTRUCTURALES:

Es un tipo especial de indice compuesto que se abre de manera automatica cada vez que
abre el archivo de la base de datos sobre la cual tiene efecto. Su caracteristica principal es
que debe tener el mismo nombre que el archivo de la base de datos con la extension
.CDX.

Para la mayoria de aplicaciones, es mas fécil usar un archivo de indice compuesto
estructural para todos lo indices, ya que estos Gltimos se actualizarin cada vez que el
archivo se actualice, sin perder tiempo en abrirlos y sin el peligro de olvidar abrirlos por
descuido. |

3.11 REQUERIMIENTOS DE DATOS Y DE ACCESO PARA LA APLICACION

Los datos recogidos del monitoreo de un sitio en particular deben pasar por una serie de
etapas principales, entre las que podemos mencionar:

¢ Importar datos
.o Almacenar datos
e Clasificar datos
¢ Consultas con datos
¢ Exportar datos
¢ Imprimir informes
3.11.1 IMPORTAR DATOS.

Los datos son recibidos en esta primera etapa en formato de archivos de texto (. TXT)
provenientes de Visual C++, por lo que es necesario convertirlos a un formato que pueda
ser utilizado por Visual Fox. Esto se hara por medio de la herramienta que nos
proporcigna Fox: Import data, Ia cual convierte los datos en formato .TXT a datos en
formato .DBF.

3.11.2 ALMACENAMIENTO DE DATOS.

Los datos que se reciben y convierten a formato .DBF son de dos tipos:
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s Una tabl‘a de fenémenos detectados durante el monitoreo, la cual tiene el formato
siguiente:

FENOMENOS MAGNITUD DURACION FECHA

La informacion que contienen cada uno de los campos es la siguiente:

FENOMENOS: contiene informacion en formato alfanumérico que representa el
nombre conque cada uno de los fendmenos es reconocido (sag, swell o interrupcion).

MAGNITUD: contiene informacion en formato numérico acerca de la magnitud del
voltaje RMS de cada uno de los fendmenos listados en el campo “fenomenos”.

DURACION: contiene informacion en formato numérico, acerca de la duracion de cada
uno de los fenomenos listados en el campo “fenémenos™. -

FECHA: contiene informacion en formato de tiempo (Date time) que indica la fecha de
ocurrencia de cada uno de los fendmenos listados en el campo “fendmenos”.

¢ Una tabla de niveles de voltaje RMS y THD provenientes del sistema que esta siendo
monitoreado. El formato es el siguiente:

THDA VRMSA THDB VRMSB THDC VRMSC

. La informacion que contiene cada uno de los campos es la siguiente:

THD @, 1, o representa los niveles de distorsién arménica total para las fasesa,boc
VRMS (, 1, oy representa los niveles de voltaje RMS para las tres fases a, b o c.

3.11.3 CLASIFICACION DE DATOS.

La clasificacion de los datos en la tabla de fendmenos detectados debera hacerse
atendiendo la clasificacion hecha en la tabla 2, para lo cual, basicamente lo que se hara es
un filtrado de datos por medio del campo duracién, para dividir a los sags y swells en las
categorias de instantdneos, momentaneos y temporales, asi como para caracterizar a las
interrupciones.

La clasificacién de un sitio requiere guardar informacién referida al sitio mismo, como su
ubicacion, teléfono, representante, etc. con el objetivo de identificarlo facilmente en los
contenedores principales de la base de datos.
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3.11.4 CONSULTA DE DATOS

Las consultas son una extraccién de todos o parte de los registros de una base de datos
que satisfagan ciertos requisitos.

3.11.5 IMPRESION DE REPORTES.

Es la parte final de la aplicacion. Los datos recogidos deberan ser presentados en un
formato escrito y grafico que sea de facil entendimiento para el usnario del servicio.

3.12 PARTES DE LA BASE DE DATOS

Las partes de las que consta la base de datos de Ia aplicacion (PQ DATABASE) son las
siguientes

3.12.1 CONTROL PRINCIPAL DE LA BASE DE DATOS.

Esta parte es la encargada de controlar todas las opciones disponibles en la base de datos,
como lo son Ia identificacién de un nuevo sitio de monitoreo, la consulta de datos,
impresi6n de reportes y la bisqueda de registros. En la figura 3.12 se muestra el aspecto
que tiene este formulario’y el mend principal de aplicaciones.

DESCRIPCION DE LOS OBJETOS.

* BOTON NUEVO SITIO: permite introducir informacion adicional a la base de
datos, como la ubicacion del sitio de monitoreo, la cual solo servird para caracterizar
el sitio de monitoreo en particular. La figura 3.13 muestra el formulario asociado con
este objeto.

* BOTONES IMPORTAR DATOS: permite importar los datos a los contenedores
prinicipales de la base de datos.

* BOTONES PAR LOS FENOMENOS DETECTADOS.

Permite ver los fendmenos presentes de acuerdo a las categorias mostradas en la tabla
2. En la figura 3.15 se muestra una de las opciones disponibles: los sags moment4neos
detectados en el sitio de monitoreo. Estas opciones, en general, nos permiten extraer
cualquier informacién de los contenedores principales, asi, se podria realizar una
consulta de que clasifique los sags instantdneos detectados en el sitio.de monitoreo.

¢ BOTONES PARA LOS CONTENEDORES PRINCIPALES.

Permiten visualizar la totalidad de los fenémenos y niveles monitoreados en un sitio
en particular. Por ejemplo podemos ver el niimero total de fendmenos monitoreados
en un sitio en particular como se muestra en la figura 3.14.

7 Una clase contenedora cuyo comportamiento es parecido al de una ventana o cuadro de dialogo estandar
con zonas preestablecidas para introducir y modificar informacién
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» MENU PRINCIPAL.

Nos presenta las mismas opciones del formulario control principal, las cuales pueden ser
ejecutadas también desde el meni. Nos presenta también otras opciones como bisqueda
de sitios de monitoreo, bitsqueda por persona y bisqueda por cddigo.

& ) "‘:;idﬁ; "%‘?ﬂ u!li‘-“'u!,‘g‘,,r il “1-!':.105'

busqueda por represen\ahte

. 'j' CONTROL PRINCIML m: L @"i‘iﬁ“ff‘fj'i‘j"“ﬂwu

Idartitioncién Corteredares principd as lerdmenng delartedos

r Fanéranos I‘ ol Sags ln't rrt:anms 1 Swefts lh:-‘tarﬂé’m:g;l

Impertar Daloe

Faneircnes | THR | Sags Momardzizos’

Swallz Morertangos

r:‘ 'i“i T i T Ak e

Hivelze T.H.I. | Est.-_-;ﬂ%-liur 1 Baf1¢ Tarmparalae I Sywils Temparalve l

o Salir ]

I INUM {caPs

Fig. 3.12 control principal de la base de datos



FORMULARIO DE IDENTIFICACION.

Nos permite caracterizar un sitio de monitoreo en particular.

| IDENTIFICACION DEL SITIO

Sl ’ RPer‘*en l
Direccion 1 o Ts;l‘é'fprm:: i

. E_mil ]
Fage | I

Tipk e gervicicn i

Tlesnpacy: I

Colicy |

w)

Ml e | I,Fﬁ 5 |[E

Fig. 3.13 formulario de identificacion.
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CONTENEDORES PRINCIPALES.

Nos perniite visualizar la totalidad de fenémenos monitoreados en el sitio especifico.

T

BT HICIoROICYisTalEaBo i R e Aok Ren “E;”"é‘ﬁﬁmwmﬁﬁﬁ* B e | e
Fle Edt !iev\! Jools Program ‘Window Help .

T g i
FENOMENOS f"rEUN M (J'EmL}ﬂ}Uﬁ
ity ol moriforen, Il“' od dis Lo b NRE
Fepresertante ]Irr ek g }‘mrni . LT
, ) AT - Codge, {agnass e
Tekifong: < v l"”‘* — N AT o AT
] sag | 60.70000 | 0.033340 |04720/90 05:59:52 PM _z_e_.g.nnaﬁ 19000725 |
interrupcion 7.070000 | 0.800160 |04/20/98 05:59:52 PM 2358035199807 26
say 68.724700 0.016670 | 04/20/98 05:59:52 PM|235-8035-19980726
| | _sag 65437100 0.050010 |04/20/98 B5:59:52 P |235-8035-19900726
interrupcidn 6.704350 0.016670 (04/20/98 05:59:52 PM|235.8035- 1993!]725
say 25853500 0.016670 |04/20/98 05:59:52 PM 235-8[]35-1998']?26
<] L o 1 ’ ‘ >
| i[rIn|la|le|D|o|a| o]
datos monitoreadas : INUM icaps

Fig. 3.14 contenedor principal para fendmenos monitoreados
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FORMULARIO DE FENOMENOS DETECTADOS.

Nos permite ver los fendmenos clasificados segin las categorias descritas en la tabla 2

REfMICTas ot Misuals oRPTo Rt e i e A - ‘*’ﬂ T
File Edt Vew Tods ngtam yyfmdow };!_elp

 SAGS MOMENT mww& m: ‘%f@L M\JH‘* o

|
Clixte | su et rat b . Acctra de .. ]

Reprageniarte | i aotande: . ] . ‘
Tebetdrny | : ) ;
!
L— I
sag . 66.770800 | 2.050000 |04/20/98 05:59:52 PM|235.0035.19900726__ '
J
!
|
|
!
i |
< ' - [ >
. r . . ) - }
l i I P I Pl [ Generir knfonmn l I '
Va al siguiente registro . . ENUM Emps

Fig. 3.15 sapgs momentancos detectados en el sitio de monitoreo

De igual manera se puede hacer cualquier consulta de los fendémenos detectados en el
sitio de monitorco ¢ imprimir un informe completo, cuyo formato se describe ¢n cl
siguicntc capitulo.
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CONCLUSIONES DEL CAYITULO I

s Se opto por crear las aplicaciones en lenguaje de programacion C++ debido a que
instrumentos virtuales basados en LabView y LabWindows no permiten una libertad

de programacion como la que ofrece el lenguaje C++.

o Para la deteccion de los disturbios en el sistema de distribucion es necesario disefiar

algoritmos que permiten procesar sefial en tiempo real.

e La base de datos es de gran importancia para la generacion de indices y perfiles de

voltaje y distorsién arménica para el sitio de monitoreo en particular.
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CAPITULO IV
RESULTADOS OBTENIDOS

INTRODUCCION.

Debido a la gran cantidad de informacion que se generard del monitoreo de un sitio en
particular, se hace necesario el manipular esa informacién de modo que todo el volumen
de datos se reduzca a un formato menos voluminoso, ficil de entender y compatible con
algunos estandares internacionales.

Con base a lo anterior es necesario. definir los pardmetros con los que un sitio de
monitoreo serd caracterizado de manera que estos sean representativos y den una buena
aproximacion del nivel de Power Quality existente en el sistema de potencia.

4.1 OBJETIVOS.

« El objetivo principal de esta parte es generar un reporte de los datos recogidos durante
el tiempo de monitoreo. Las partes con las que constard dicho reporte son las
siguientes;

» Una tabla de identificacion del sitio de monitoreo

= Los histogramas de frecuencia acumulativa de niveles RMS
»  Los histogramas de frecuencia para la THD

= Perfil de voltaje del sitio

» Unlistado de los fendmenos detectados

4.2 ']I‘A$LA DE IDENTIFICACION DEL SITIO DE MONITOREO.
o

Esta tabla solo servird como una presentacion para ¢l reporte final. Aqui se incluira toda
la informacién necesaria para la identificacion del sitio de monitoreo.

4.3 HISTOGRAMAS DE F RECUENCIA ACUMULATIVA DE NIVELES RMS

. Estos histogramas nos proporcionan una descripcion visual de la variabilidad en los

niveles RMS en el sitio monitoreado. En este histograma podemos ver el nivel de
probabilidad de que el nivel de voltaje RMS en el sitio llegue a ser menor o mayor que un
nivel especificado. También podemos interpretar estos graficos como una evidencia
empirica de las caracteristicas de' disefio y operacion del sistema de distribucion y sus
facilidades o limitaciones eléciricas para el usuario.

4.4 HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA PARA LA THD.

Nos proporciona una descripcidn visual de los niveles de THD presentes en el sistema de

distribucion o en €l sitio-que se estd monitoreando.
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4.5 PERFIL DE VOLTAJE.

Con el objetivo de representar toda la cantidad de disturbios presentes en el sistema de
distribucién de potencia en un solo perfil de voltaje para el sitio en particular es necesario
definir la magnitud y duracién de cada tipo de disturbio monitoreado.

Las diferentes categorfas de equipos y marcas hacen que la sensibilidad de cada uno de
ellos a los sags de voltaje sea diferente. Esto hace dificil el desarrollar un solo estandar
que defina la sensibilidad de los equipos industriales. Los mas cerca a un estandar es la
curva CBEMA?® la cual se aplica principalmente a equipo para el procesamiento de datos.
En esta grafica se superpone cada uno de los fendmenos a esta curva, y es de esperar que
en un sitio con un nivel de Power Quality aceptable todos los fenomenos se localicen
dentro de la curva.

4.6 LISTADO DE FENOMENGOS.

Esta parte muestra un listado de los fendmenos ocurridos durante el periodo de muestreo,
listando el tipo de fendmeno, su magnitud y duraciéon. Esto nos proporciona una
descripcion mas detallada de cada uno de los fendmenos detectados.

4.7 FORMATO DEL REPORTE.

A continuacion se presenta el formato final que tendri el reporte generado por la
aplicacion donde se presentan cada una de las partes mencionadas anteriormente. Este es
el reporte que sera entregado al usuario del servicio y el cual le dard un panorama general
del nivel de Power Quality existente,

8 Computer Business Manufacturers Association
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REPORTE DE FENOMENOS DETECTADOS

SITIO DE MONITOREO:

08/01/98

8iti6 | Unidad de Clencias Basicas
Representante | Ing. Mario Hernandez
Bireccion | U.E.S -F.LA
Telefono | 235-8035
Fax | (202)235-8038
E Mail
Tiempo 48.000000
Tipo Servicio | trifasico
"Codigo | 235-8035-19980726
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RESUMEN DE SAGS MOMENTANEOS DETECTADOS EN EL SITIO DE MONITOREO

08/01/98
A ) : Jri .
Fenomenos Magnitud . Duracion  Fecha
Codigo
L
sag 65.437100 2.530000 04720198
235-8035-19980726
. sag 68.724700 2.800000 04/20/98
235-8035-19980726
sag 68.770800 2.050000 04/20/98
235-8035-19980726
NUMEBO DE EVENTOS REGISTRADOS: 3
LA MAYOR MAGNITUD REG!STRADA FUE DE: 68.770800
)
LA MENOR MAGNITUD REGISTRADA FUE DE: 65.437100
-

Page 1
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RESUMEN DE SAGS TEMPORALES DETECTADOS EN EL SITIO DE MONITOREO

08/01/38
¥ T

Fenomenos Magnitud Duracion  Fecha

Codigo
AR SO T T T T

sag 43,895200 45.016670 04/20/98
235-8035-19980726

sag 72771000 3.033340 042098
235-8035-19980726

sag 89.554300 4.016670 04/20/98
235-8035-19980726

NUMERO DE EVENTOS DETECTADOS:3
LA MAYOR MAGNITUD DETECTADA FUE DE: 89.554300
LA MENOR MAGNITUD DETECTADA FUE DE:  43.895200
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HNISTOGRAMA DE VOLTAJE DE ESTADO ESTABLE
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SUMARIOS

SUMARIO DE VOLTAJE DE ESTARO ESTABLE

Voltaje (Velts) ™ 400 _;.,'."’ﬂi‘,“sug'ma"i_", de Voltsje RMS Lo

S v o T e L R T e e L R T e mm@m&mmmmma
t |

140V 4

1806V 4

120V

110V f

Tendencia del voltaje RMS de la sefial durante el tiempo en que se realizé el muestreo
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SUMARIO DE DISTORSION ARMONICA TOTAL
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Este grafico muestra como varia la distorsién arménica total durante el tiempo en que se
realizd el muestreo.
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PERFIL DE VOLTAIJE

fico muestra las perturbaciones registradas por €l instrumento
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FENOMENOS DETECTADOS COMPARADOS CON LA CURVA CBEMA
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1V

e Los grificos generados en esta parte son de gran importancia ya que proveen
informacion para el usuario acerca de la calidad de su servicio eléctrico lo cual se
constituye en una evidencia empirica para poder evaluar el impacto de la cargas de los
usuarios en su propio sistema de potencia.

* Los histogramas de frecuencia acumulativa de niveles rms nos muestran el porcentaje
de tiempo que el voltaje permanece dentro de los limites permitidos por los
estdndares. Para el caso los limites con los cuales se han preparado los histogramas
estan de acuerdo al estindar ANSI C84.1-1989.

¢ Los histogramas para la THD proporcionan un marco de referencia tanto para el
abonado como para el distribuidor y posibilitan a ambas partes el valorar el impacto
de cambiar las cargas del usuario y cambiar los niveles armdnicos dentro del sistema
de distribucion.

* La curva CBEMA superpuesta con los fenémenos detectados en el monitoreo
mues{ran que una carga sensible es muy dependiente de la duracién del fendmeno.
Esta curva sugiere que los dispositivos electronicos y eléctricos deberfan ser
disefiados para soportar disturbios que caigan dentro de la envolvente.
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CONCLUSIONES GENERALLS.

El instrumento virtual desarrollado es capaz de monitorear, explorar €l tipo de
disturbio y su cantidad dentro del sistema de distribucién, medir los niveles de
distorsion armonica total y niveles rms, asi como generar un reporte de todas estas
variables.

La informacion obtenida por el instrumento es procesada y transformada para ser
presentada en formato grafico la sirve al usuario para evaluar el nivel Power Quality
existente en el sistema de distribucion.

Los reportes generados se hicieron siguiendo los formatos usados por la CANADIAN
NATIONAL POWER QUALITY SURVEY en sus programas de monitoreo de Power

Quality.

Las especificaciones del instrumento se hicieron segiin las especificaciones de la BMI
especialmente las del instrumento PQ Node.

La norma seguida para el monitoreo de los niveles de voltaje fue la C84 - 1 de ANSI.

Aunque el desarrollo de instrumentos Virtuales resulta mas facil desde paquetes
especializados de cuarta generacion como Lab View y Lab Windows, los cuales nos
facilitan una gran cantidad de librerias especializadas para determinadas tareas, sin
embargo, para ofras, no presentan una versatilidad adecuada sofiware-hardware como
las que presenta Visual C, por lo que se optd por usar este tltimo como plataforma de
programacion y poder darle al instrumento y sus utilerias un formato personalizado
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RECOMENDACIONES.

Para la obtencion de resultados que permitan evaluar la calidad de un sistema de
distribucion, debera de realizarse un muestreo durante un periodo de tiempo extenso
de aproximadamente 3 meses, para esto los recursos de hardware del instrumento
deberan ser muy grandes debido a la enorme cantidad de informacién que este recabe,

Para desarrollar instrumentos virtuales cuyo objetivo sea el de monitorear fendmenos
de muy corta duracién como son los transitorios, una de las claves es la tarjeta de
adquisicién de datos ya que de ella depende la rapidez con que ponga a disposicion de
la PC para que esta la procese

Para seleccionar el tipo de software necesario para disefiar un instrumento virtual de
monitoreo, debe primero estudiarse sus ventajas y desventajas con respecto a
softwares ya existentes como LabView y LabWindows y seleccionar la que mas se
adecue a sus necesidades.

Un punto que el disefiador debe tomar en cuenta para el disefio de un instrumento
virtual es fa su propia concepcion de este 6 tomar como referencia uno ya existente.
Si se va utilizar varios software para disefiar un instrumento virtual debe buscar que
exista compatibilidad entre [a informacién que estos proporcionan.
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