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PREFACIO

Con las nuevas leyes de libre mercado, la industria y ¢l comercio del pais deben mejorar 1a
calidad de produccién para poder competir; dado que la principal fuente que alimenta las
magquinarias y equipos productivos es la energia eléctrica se hace un problema real vigilar la
calidad de Ia electricidad que suministran las compafifas distdbuidoras. Esto con el fin de
garantizar que los equipos y maquinarias funcionen en condiciones adecuadas para que el
producto final este de acuerdo con las normas de calidad nacionales ¢ internacionales.

La urgente necesidad de medir Ia calidad de Ia energia eléctrica, sumado a las propuestas
de ley que se refieren a la calidad de 1a energia, hacen necesario que tanto las empresas
distribuidoras como los consumidores de 1a industria y el comercio se vean en el caso de
monitorear el producto eléctrico. Los instrumentos que existen actualmente para estos fines
al ser de propdsitos especificos representan altos costos de adquisicién y soporte técnico;
ante tales circunstancias se vuelve necesario y conveniente la presentacion de alternativas,
estando nuestra estudio enmarcado en las técnicas de Instrumentacién Virtual para disefiar
un analizador de redes trifisicas y monofisicas que pueda medir los valores RMS del
voltaje y corriente, la distorsion arménica en el sistema Yy otras caracteristicas relacionas con
Ia calidad del producto eléctrico.

Los instrumentos virtuales ofrecen grandes ventajas con respecto a los instrumentos
convencicnales, ya que los primeros estin basados en software y hardware. Esto minimiza
los costos debido 2 que cambiando o modificando el software, el mismo instrumento puede
servir para miltiples fines, mientras que los instrumentos convencionales son fijados por el
fabricante y estin limitados solamente a ser utilizados para ¢l fin que fueron disefiados. El
hardware de los instrumentos virtuales es mas barato porque es producido en serie y puede
ser reutilizado siempre y cuando la necesidad no sobrepase sus caracteristicas.
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RESUMEN

Este trabajo se desarrollz alrededor de una de las tantas aplicaciones de los Instrumentos
Virtuales, como lo es un Analizador de Energia para redes trifisicas. Las compaiiias
eléctricas de El Salvador y los consumidores no cuentan con equipos que midan la calidad
de la energia que distribuyen y consumen, respectivamente.

Se trata de resolver este problema disefiando un Analizador de Energia basado en la técnica
de Instrumentos Virtuales. El instrumento se desarrolla utilizando una tarjeta de adquisicién
de datos industrial, ]a PCL-718 que estara ligada a una PC IBM/XT/AT o compatible.
Todo el proceso de la adquisicién, tratamiento de la sefial y la presentacién de los datos es
realizada ‘utilizando sofitware para instrumentacion, LabWindows, que posce librerias de
anélisis, interfase grifica de usuario, libreria de adquisicién y otras funciones que lo hacen
ideal para el disefio del instrumento. .

El analizador de Energia es capaz de presentar en forma grafica y numérica el Contenido
arménico de la sefial de corriente por fase, Contenido arménico de 1a sefial de voltaje por
fase, Valor rms de Ia sefial de corriente por fase, Valor rms de la sefial de voltaje por fase,
Potencias trifisicas, Potencias monofésicas, Factor de potencia para cada fase y trifasico,
Distorsién armonica total de corriente y voltaje, Factor de Potencia de desplazamiento, etc.



e}

¥}

TABLA DE CONTENIDOS

Capitulo Pagina
LISTA DE TABLAS......oeceetttireetrneeeesesseesssessssesasssessessssssss s e esesa Berersasnnren v
LISTA DE FIGURAS...........oireeeisimsencrriannansssiessssesssssstosassssssessssssssssses s e vi
I. VARIABLES A MEDIR Y ALGORITMOS UTILIZADOS. ..oueeeeeeeeeeeeieeseervesnns 1
INTRODUCCION. 1
1.1 VALORES RMS DE VOLTAJE Y CORRIENTE 1
1.2 POTENCIA ACTIVA 2
1.3 POTENCIA APARENTE 2
1.4 POTENCIA REACTIVA 3
1.5 FACTOR DE POTENCIA 3
1.6 FACTOR DE POTENCIA DE DESPLAZAMIENTO 3
1.7 DISTORSION ARMONICA TOTAL 4
1.8 DISTORSION DE DEMANDA TOTAL 4
1.9 DERATING FACTOR 5
1.10 STANDARD DE ARMONICOS 5
CONCLUSIONES DEL CAPITULO I 7
RIBLIOGRAFiA 8
IL. POSIBLES SOLUCIONES........cccevvuieiseereseseemecsrreresssssssessssessssssesssssses s sseemen e s 9
INTRODUCCION 9
2.1 MEDIDOR DE WATT-HORA 9
2.2 USO DE MICROCONTROLADORES 10
2.3 INSTRUMENTOS YIRTUALES 10
CONCLUSIONES DEL CAPITULO II 12
BIBLIOGRAFIA 13
III. DESCRIPCION DEL
DISENOL.......cooiicmmmmeririonransansnsssssssesssmssesesesmsensssssessessasessssssssssseemsessessesesssesseesnsn 14
INTRODUCCION 14
3.1 TRANSDUCTORES 14
3.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL 14
3.3 MUESTREO 18
3.4 HARDWARE DE ADQUISICION DE DATOS 18
3.4.1 Descripcitn de 1 11Je18 PCL=718..uuuuumssvumsssisssssseessssseeseseesereseeseesmsassssmssomsssssossseseosssseeseeeeesessssemns 18
34,2 COT QIO ISTCAS . euna sersrssssssssssssscssensomsssessssssssmssssesss s sssssssessssesssn sessmseesess e seesemeos omeeeseeemessses s oo 19
3.4.3 Formato y estructura de los registros de la tarjeta PCL-718....nu........... 19
3.5 OPCIONES PARA CREAR UN Vluu...vossmsssssssnonsesssmssssssssssomsesessensmssesssssmmsssossssssssmeesssessmessseenmssss 20



al

"}

3.5 OPCIONES PARA CREAR UN VI 20

3.5.1 DeSCTipion del SORWAIe. .uuumucvccvssevsereesessesssvssamssssssasssssssemeemmeeeeeessssesseseesseeesessesesseeseessseeseseseeesss s 20
3.5.2 S0ftware para INSIUMENIOS VIFIUALES........uovovesvosmmeessesssssmmessssssssssssmesesesssssssesseesssssmeseeeeseseessssens 20
3.5.3 COrACIETISHCAS de LADWIRAOWS.crvvrorsrevvsssereseesssessssasssvsssssssssssasssssssssasssmssssesosseseseseesseseeeeeesseeseesse s 21
3.5.4 Caracteristicas de LabVIEW........ocueen.... “ eressasttmserser st aer et sesmenea st st s 21
3.6 DISENO DEL SOFTWARE 23
3.7 FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA 24
CONCLUSIONES DEL CAPITULO IIT 25
BIBLIOGRAFiA 26
IV. RESULTADOS OBTENIDOS.......ccc.iuueuememireaeseeeeensnsseseneessrsssssessssesssesses s 27
INTRODUCCION 27
4.1 RESULTADOS OBTENIDOS 27
4.1.2 Panel de configuracién del instrumento. . 27
4.1.3 Panel principl......u..ovesenvossesnssssseseesens Hhonsmareas s e eSS R A eer e e s memer e et ber resamann e 37
4. 1.4 PAREL A ARALISIS....uusorecorrnecerssssrersorssussssssssssssseesesmmsssssssessassssssossessosss s se s 34
4.1.5 Panel de estadistica, VereTebiisresstsassnarasaraneasa asen - 38
4.1.6 Panel de eValUQCION dE NOTIUGS.c....couueessessrseersesssreessssssssermsesessesssmoseoseeeeeeees oo 41
CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV, 42
BIBLIOGRAF{A.....ceeeceereereeecnreraennnnns creserassasessssasesbenenensnseses 43
CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES........ccovveererreneessessnns 44
CONCLUSIONES 44
RECOMENDACIONES 45




<)

‘e

L1

LISTA DE TABLAS

Tabla

1.1 LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE IEEE 519

Pagina

PARA CONSUMIDORES INDIVIDUALES.

1.2 LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE IEEE 519

2.1 FORMULAS UTILIZADAS POR UN MEDIDOR DE WATT-HORA

2.2 VENTAJAS DE LOS VI's.

11

3.1 RESUMEN DEL MAPA DE MEMORIA

19




<)

TR

-

3]

"4.6 ENTRADADEIcEI;

LISTA DE FIGURAS

Figura

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE ADQUISICION

Pagina

14

4.2 RED DE ATENUACION DE VOLTAJTE

15

3.3 CIRCUITO DE AISLAMIENTO DE VOLTAJE

16

3.4 CONVERSION DE CORRIENTE A VOLTAJE

17

3.5 AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO

17

3.6 FLUJOGRAMA UTILIZADO PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

24

4.1 PANEL DE CONFIGURACION

4.2 SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA

28

4.3 RELACION DE CORRIENTE Y POTENCIAL

29

29

4.4 INTERVALO DE ALMACENAMIENTO EN DISCO

4.5 PANEL DE SELECCION DE VARIABLES A GUARDAR

30

31

4.7 ENTRADA DE PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY E I: NOMINAL

31

4.8 PANEL PRINCIPAL DE ADQUISICION

32

32

4.9 CONTROL DEL TIMER Y ENCENDIDO

4.10 SETEO DE HORAS Y FECHA DE INICIO Y FINALIZACION

K ]

34

4.11 GRAFICO DE CORRIENTE MUESTREADA A LA ENTRADA DE UN UPS

4.12 PANEL DE ANALISIS

35

4.13 RESULTADOS DE POTENCIAS.

35

4.14 RESULTADOS DE LOS VALORES RMS DE VOLTAJE O CORRIENTE

16

4.15 SELECCION DE VOLTAJE O CORRIENTE EN EL PANEL DE ANALISIS

36

4.16 RESULTADOS NUMERICOS DEL THD Y EL TDD

37

vi



)

)

4.17 RESULTADOS DE LOS ARMONICOS DE LA CORRIENTE
DE LA MEDICIOI’W, EN EL EJE X PUEDE SER PRESENTADO
EL ORDEN ARMONICO

37

4.18 BOTONES DE COMANDO PARA ACCESAR EL PANEL DE LA

Lt

NORMA 1EEE 519 Y EL PANEL DE ESTAD{STICA

38

4.19 PANEL DE ESTADISTICA

4.20 SELECCION DE LA FASE V E I, Y REPRESENTACION DE
RESULTADOS RMS

39

4.21 SELECCION DEL TIPO DE POTENCIA

39

40

4.22 ENLACE CON CUALQUIER APLICACION DE WINDOWS.

4.23 PANEL DE LAS NORMAS IEEE 519 Y ANSVIEEE C57.110-1986

41

vii



et el

e s

o)

ol

v

CAPITULO|

VARIABLES A MEDIR Y ALGORITMOS UTILIZADOS
Introduccidn;

En este primer capitulo se hace un listado de Ias variables eléctricas que son esenciales en
un analizador de la calidad eléctrica de las redes trifdsicas Yy monofasicas que serdn
monitoreadas.

Se incluye las definiciones generales de cada variable, asi como el algoritmo utilizado para
realizar su cilculo. Ademas se presentan los limites de distorsidn que establece el IEEE
319, asi como también el derating factor de los transformadores de distribucidn.

1.1 Valores RMS de voltaje y corriente.

El valor eficaz de una fimcién periddica es la raiz cuadrada del valor promedio del
cuadrado de la funcién en un periodo de 1a seial [1].

La expresién matemética en el dominio del tiempo del valor RMS aplicada a la corriente se
eXpresa como:

I,,, = ;—j i%dt

T

(1.1.1)

Donde T es el periodo de la sefial.

Los medidores (de bajo costo) que miden el valor RMS de voltaje y corriente, primero
calculan el valor promedio de la sefial rectificada, multiplicindolo por el factor de forma de
L.11 (solo para ondas senoidales). El resultado obtenido de esta operacién es incorrecto
cuando la forma de onda que esta siendo medida no es senoidal (lo cual es frecuente en
sistemas con cargas no lineales).

Para evitar mediciones erréneas se utiliza el equivalente de la ecuacién 1 aplicandola al
numero de muestras (512 muestras de la sefial en 6 ciclos, £=60 Hz) adquiridas de la sefial
en monitoreo:
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n =1

N _puntos

Lpus = (1.1.2)

En esta expresion no importa la forma de onda del cual se han extraido las muestras.
Para el célculo del voltaje RMS se sigue el mismo procedimiento.

1.2 Potencia Activa (P).

La potencia activa (real, promedio) es el promedio de los valores instantineos de voltaje y
corriente en un periodo. En el dominio del tiempo Ia potencia activa [1] viene dada por la
expresion:

1 .
P = ?—i v (t)* i(t)dt -

Donde T es el periodo de 1a sefial v(2) ¢ i(2).

La expresién de 1a potencia promedio a partir de las muestras de voltaje y corriente se
calcula como:

512
D, v (n) * i(n)
P = —z=L
N _ de puntos (1.2.2)

1.3 Potencia Aparente (S).

La potencia aparente es ¢l producto de los valores RMS del voltaje y la corriente [1]. Para
su calculo se utilizan las expresiones del voltaje y la corriente en forma digital y que se
calculan a partir de la ecuacion (1.1.2).

2
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S = VRMS IRMS (1.3.1)

1.4 Potencia Reactiva {0).

La definicién de potencia reactiva en sistemas con cargas no lineales, és aun un tema en
discusién por las personas que investigan este fenémeno [5] [6]. En un sistema en el cual
no existen armoénicos la potencia reactiva se define como el producto del voltaje y Ia
componente fuera de fase de la commiente. Para el cilculo de Q se utilizard la siguiente
expresion:

Q = '\/S2 - P2 (1.4.})

Donde S se calcula de 1a ecuacién (1.3.1) yP de (1.2.2).

1.5 Factor de Potencia (FP).

El factor de potencia de un sistema es 1a relacién de 1a potencia activa (W) entre la potencia
aparente (VA) [1].

P

FP = g (1.5.1)
Donde P viene dado por la ecuacion (1.2.2) y S de (1.3.1) !

1.6 Factor de Potencia de Desplazamiento (DFP),

Es el coseno del 4ngulo en que l1a componente fundamental de la corriente adelanta o atrasa
el voltaje.

DFP =_COS(9V—91) (1.6.1)

3
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Donde 6y es el dngulo del voltaje y 6; es el dngulo de la componente fundamental de la
corriente.

El factor de potencia (FP) es muchas veces tomado igual que el factor de potencia de
desplazamiento (DFP), lo cual es erréneo, ¥a que esta condicién es solamente cierta si las
formas de onda del voltaje y la corriente son completamente senoidales (es decir cargas
lineales).

Algunos aparatos que miden el factor de potencia utilizan la definicién de DFP para estos
fines, por lo que sus datos involucra resultados no esperados.

1.7 __ Distorsién Arménica Total {THD) [2]-/4].

La distorsién armoénica es causada por cargas no lineales tales como dispositivos
ferromagnéticos, descarga de lamparas, dispositivos de arco, etc. En los tiltimos afios con Ia
llegada de rectificadores y sistemas de electronica de potencia en sistemas industriales, el
problema de distorsion arménica se ha agudizado en el sistema de potencia, por lo que se
hace necesario medir esta distorsién en los voltajes y corrientes que alimentan una carga.
Los niveles de distorsién arménica se presentan en el standard IEEE 519 y pueden ser
caracterizados mediante ¢l espectro arménico con magnitud y fase. Cuando se habla de
distorsién arménica es frecuente usar solamente una cantidad, La Distorsién Armdnica
total, THD y se expresa como la relacién de los valores RMS del contenido arménico al
valor RMS de la cantidad fundamental.

\/Vf + Vi i+ +VE
V (1.7.1)

Jundamental

THD =

1.8 Distorsion de Demanda Total (TDD)2]-[4]

F

Este.concepto es manejado para la caracterizacién de las corrientes armoénicas y es similar
al THD, excepto que la distorsién es expresada como porcentaje de la magnitud de Ia
corriente demandada del sistema o de la comiente nominal del transformador de
distribucion.

JIZ+ 2+ 4+ 14
1.8.1
I, | (1.8.1)

TDD =

4
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1.9  Derating Factor [3]

Los transformadores de distribucién de disefios estindares son especificados para operar
bajo condiciones senoidales. Ellos pueden suministrar potencias nominales (de placa)
solamente si el voltaje y la corrente son ondas senoidales. Es muy comin oir hablar de
casos en que los transformadores fallan cuando suministran potencia a valores nominales,
esto es provocado por el contenido arménico que se genera cuando las cargas son fuentes
de distorsién. Una simple solucién es aplicar alguna forma de “Derating”.

La férmula para calcular el derating factor de los fransformadores s¢ presenta a
continuacion:

Py z(pu)

25 25
1+ thzhz thz *PEC_R pu) (1.9.1)
h=1 h=1

max

Donde:

Pry, g (pu): Densidad de las pérdidas de carga en condiciones nominales (en por unidad a
razén de carga con respecto a las pérdidas IR).

P gc r(pu): Perdida en los devanados debido a las corrientes de Eddy en condiciones
nominales (en por unidad a razén de carga con respecto a las pérdidas TR).

Ji : Factor de distribucién arménica de corrente “#” (igual a la componente arménica “4”
de corriente dividida por la componente fundamental 60Hz de la corriente a un nivel de
carga dado).

h: Orden arménico.

Mayor detalle de la obtencién de esta formula puede ser encontrada en ANSIIEEE
standard C57.110-1986.

110 Standard de Armdnicos 574

Una norma muy importante para el control de la distorsién arménica de corriente en
sistemas industriales es el IEEE 519 [2). La tabla 1.1 muestra los limites de distorsion de
corriente recomendados para usuarios (consumidores individuales) y para productores de
potencia.
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Tabla 1.1
Limites de distorsion de Corriente IEEE 519 para consumidores individuales

tiempo de integracién de 15 o 30 minutos)

Orden Arménico* (Distorsién de corriente arménica en % de I calculada en base a

Isc/Iy h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0. 2.5 20.0
* Armonicos impares, las aménicas pares son el 25% de las impares
Donde:
Isc: Corriente de cortocircuito maxima en el PCC

I.: Demanda promedio (12 meses)
TDD: Pistorsién de demanda total

La tabla 1.2 muestra los limites de distorsién de ‘voltaje recomendados a productores y
distribuidores de potencia segiin el voltaje en el bus de alimentaci6n.

Tabla 1.2

Limites de distorsién de voltaje IEEE 519
Voltaje de Bus en PCC Distorsion de arménicos THD (%)
individuales (%)
<69KV 3.0 5.0
69a130 KV 1.5 2.5
>130 KV 1.0 ' 1.5

Existen otros limites establecidos en el IEEE 519 que pueden ser consultados para mayor
informacién.. ‘
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CONCLUSIONES DE CAPITULO I

En un analizador de calidad eléctrica son muy importantes los algoritmos que se usaran
para determinar las condiciones en que esta trabajando el sistema ya que si se utilizan
definiciones inadecuadas el diagndstico sera errado.

En la utilizacién del algoritmo para el calculo del valor RMS de funciones (voltaje y
corriente) es necesario tener claro, si el instrumento estard monitoreando sefiales no
senoidales, de lo contrario se puede calcular el valor promedio y multiplicarlo por ¢l
factor de 1.11 que seria un resultado equivocado.

El determinar los niveles de distorsién arménica tanto de voltaje como corriente podra
ayudar a tomar precauciones y evitar asi posibles dafios en el equipo.

El Derating Factor es otro dato importante, ya que con el se conoce los niveles de carga
a los que deben estar trabajando los transformadores de distribucién en condiciones de
carga no lineales sin suftir dafios
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CAPITULOII

POSIBLES SOLUCIONES

Inn'aduccién

Existen 3 posibles formas de disefiar un instrumento que sea capaz de medir Ia calidad de
la electricidad en un sistema, estas son:

1. Medidor de Watt-Hora

2. Uso de Microcontroladores

3. Instrumentos Virtuales

2.1  Medidor de Watt-Hora [1]

Este instrumento lleva a cabo un trabajo bastante complejo de una manera muy simple.

Un medidor de watt-hora almacena la energia consumida por una carga; realizando esta
medicién un vendedor de energia puede cobrar sin temor a engaiar al consumidor al cual
se le esta vendiendo el servicio. Un medidor de watt-hora debe gjecutar la siguiente
operacion aritmética:

: W dttS
. _ — * ¢ )
Kilowatt — Hora ———1 000 Uempo e honds @.L1)

Un medidor de watt-hora realiza esta operacién de acuerdo al sistema en el que esta
concctado. La siguiente tabla muestra la manera de calcilar los watts consumnidos.

Tabla 2.1
Férmulas utilizadas por un medidor de watt-hora.
Para ' Watts
3 alambres/monofasico V*[*Fp
3 alambres/trifasi '
es/trifasico Jg*Vu *], * FP
4 alambres Y/trifasico 3% Vm * IL *FP o+3 *VLL *IL * PP
bres Atrifac
4 alambres Atrifisico Jg*vm *[, *FP+V, *I,, *FP
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Donde:
Vit Voltaje de linea a linea
Vin: Voltaje linea a neutro.

Un ingeniero podré decir que si la potencia es integrada (sumada) con respecto af tiempo,
la integracion o suma de la potencia serd igual a la energfa consumida (watt-hora).

De lo anterior se puede concluir que un medidor de watt-hora comin solamente es capaz
de medir la energfa consumida por una carga pero no de medir el contenido arménico y
otras variables importantes de conocer en los sistemas eléctricos.

2.2 Uso de Microcontroladores [2]

Este método implica utilizar un dispositivo inteligente para realizar Ia adquisicién y parte
del procesamiento de datos. Un sistema que utiliza microcontroladores posee la ventaja de
portatibilidad y capacidad de interactuar con PC’s. El proceso de adquisicién y el
procesamiento de datos se realiza desarrollando rutinas en lenguaje ensamblador lo que
hace el sistema mas ripido. En este trabajo se deja la inquictud de utilizar los
microcontroladores para realizar instrumentos que monitoreen la calidad de 1a electricidad.

2.3 Instrumentos Virtuales [3]-[4]-[5]

Los Instrumento Virtuales (VI de sus siglas en Ingles) es una nueva técnica que se esta
manejando para crear instrumentos y en el cual esta basado este trabajo de graduacién.

Un VI esta constituido por botones, perillas, pantallas graficas y otros controles e
indicadores los cuales son determinados por software, una segunda parte es el hardware,
que es el encargado de 12 adquisicién de los datos que seran procesados.

Los instrumentos que existen actualmente para fines de monitoreo, control, etc. son de
propdsitos especificos incurriendo con ello en altos costos de adquisicién y soporte técnico.
Los VI's ofrecen grandes ventajas con respecto a los instrumentos convencionales ya que
los primeros estan basados principalmente en software. Esto minimiza los costos, debido a
que cambiando o modificando el software, el mismo instrumento puede servir para
multiples fines, mientras que los instrumentos convencionales son fijados por el fabricante
Yy estan limitados solamente a ser utilizados para el fin que fueron disefiados.

En la tabla IV se presenta un resumen de las ventajas de los VI respecto a los instrumentos
tradicionales.
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Tabla 2.2
. Ventajas de los VI's

Instrumento Tradicional

Instrumento Virtual

El fabricante lo define

FEl usuario lo define

Funcién especifica, independiente, con
conectividad limitada

Orientado a sisteras, con conectividad a
redes, periféricos, etc.

Hardware es 1a clave

Software es la clave

Costo elevado

Bajo costo, reusable

Mayores recursos para su desarrollo

Recursos minimos para su desarrollo
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IT

* Los medidores tradicionales que utilizan las compafiias eléctricas solamente pueden
medir los kilowatt-hora demandados por una carga, pero no son capaces de terminar
otros factores importantes en el sistema, como distorsién armonica, valores RMS etc.

e Una buena opcién de construir un instrumento independiente, para monitorear los
eventos que suceden en las redes eléctricas son los microcontroladores, ya que con ellos
se puede adquirir y procesar parte de los datos sin el uso de una computadora.

¢ La técnica de los instrumentos Virtuales ha venido a revolucionar los disefios de los

instrumentos de medida y control, debido a que si se producen en escala resultan mas
baratos que los instrumentos tradicionales y con la ventaja que pueden ser modificados.
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CAPITULO II1

DESCRIPCION DEL DISENO

Introduccion

En este capitulo se presenta una breve descripcion de las partes que conforman el disefio de
sistema de acondicionamiento de sefiales.

Se tratard todo lo relacionado con las especificaciones del hardware de adquisicion, la
PCLI718 y la configuracién interna de dicha tarjeta, todo esto con el proposito de analizar
el disefio de la tarjeta para adecuarla a los objetivos del instrumento.

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques con los elementos fundamentales del sistema
a utilizar para 12 adquisicién y procesamiento de datos.

a
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema de adquisicién

3.1 Transductores.

Para realizar €I monitoreo del voltaje en sistemas de media ¥y baja tension son necesarios los
siguientes dispositivos:

Transformadores de Instrumentacion [1]: El nombre de transformadores de instrumento
es una clasificacién general que abarca a los transformadores de corriente (CT) y los
transformadores de potencial (PT) usados para cambiar corrientes y voltajes de una
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magnitud a otra y realizar 1a funcién de aislamiento entre las fuentes de corriente y voltaje
para seguridad del operario y del equipo en uso.

Para obtener la proteccion de instrumentos y las personas de las lineas de voltaje, el
circuito secundario del transformador de instrumentacién debe ser aterrizado.

El rango de salida de los secundarios en los transformadores de instrumentacién son
generalmente de magnitudes disponibles para instrumentos estindares, tipicamente 120
Voltios para los PT’s 0 1 0 5 Amperios para CT’s. '
Un CT es un transformador- de instrumento pensado para tener su devanado primario
conectado en seric con el conductor que esta llevando la corrente a ser medida o
controlada.

Un PT ¢s un transformador de instrumentacién cuyo devanado primario esta conectado en
paralelo con el circuito de potencia que suministra el voltaje a ser medido o controlado.
Pinza de Corriente: Estas son utilizadas para mediciones en baja tensién, midiendo el
campo magnético generado por la comriente a través del conductor qué transporta la
corriente transforméndolo en voltaje a través de una resistencia burden interna. La relacién
tipica de los amperios medidos es de 1 milivoltio por 1 Amperio circulando.

3.2 Acondicionamiento de la sefial

El acondicionamiento de la sefial consiste en Ilevar los niveles de voltaje entregados por los
transductores a niveles que puedan ser interpretados por el convertidor A/D. A
continuacién se describen los circuitos utilizados para acondicionar las sefiales de voltaje y

‘corriente. .

Voltgje: Para disefiar la red de atenuacién de voltaje sé debe tomar en cuenta el rango de
voltaje del convertidor A/D. Para Ia tarjeta de adquisicion de datos PCL-718 es de +5Vpp.

Lafigura 3.2 muestra la red de atenuacién de voltaje:

& : NN @
A1

Vin= 120 V o re Vour

Figura 3.2. Red de atenuaci6n de voltaje.

Por divisor de tension y considerando variaciones de voltaje de 5% (125 V)
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V0W=120*R11_?R2, Vour = * 4.8 Vpp

*
R, =8k GRr=1M0
120— 48

R, = 4166 KQ

La maxima corriente a través del divisor de tensidn serd de 121.46 HA, Por lo cual se
utilizard un fusible de 0.5 A,para proteger las resistencias y evitar que en un momento dado
que estas se cortocircuiten puedan producirse dafios en los PT's,

Cabe mencionar que para redes trifisicas se utilizan tres circuitos idénticos para el
acondicionamiento. El méximo voltaje permitido en Vin serd de 120 Vems en redes
monofisicas y 208 Vs (linea a linea) en redes trifisicas, si hacemos una conexion estrella
de las redes de atenuacién.

El voltaje en los secundarios de los transformadores de potencial oscilan entre 100-120 V
de plena escala [1] [2], por lo que la red de atenuacién antes disefiada puede ser utilizada
sin problema alguno.

Para aislar l2 parte de potencia de la parte digital del acondicionamiento de la sefial se
utiliza e] amplificador de instrumentacién AMPO1 con ganancia igual a 1 (ver figura 3.3)

10K +15

120V 41.6 K

Figura 3.3. Circuito de aislamiento de voltaje
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Corriente: Al igual que el voltaje es necesario tomar en cuenta el rango de voltaje del
convertidor A/D (+5Vpp). Como se menciono antes el rango tipico de la salida del
secundario de los CT’s es de 5 0 1 Amperio [1] [2], por lo que se utiliza una burden de 0.2
Q2 para ¢l CT de 5 Amp. Y una burden de 1 Q para CT de 1 Amp. Para ambos casos la
salida de plena escala serd de 1 Voltio.

La figura 3.4 muestra una pinza de corriente (0 CT) con una resistencia burden para
convertir la corriente a voltaje.

CTOTEN vV out
BURDEN

Figura 3.4. Conversion de corriente a voltaje

Para aislar el circuito de potencia de 1 parte digital se utiliza un amplificador de aislamiento
[3] 3SO1G0) y tomando en consideracion que el voltaje de plena escala en la burden es de
1 Voltio, se programa Ia ganancia del ISO100 a un valor de 3.535 (ver figura 3.5).

M
AN
- 100K 100K
Ay TuF

282.9K

.

ouT

< Vv J?
3.5. Amplificador de aislamiento
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,?.3 Muestreo

Un dato importante 1Sara la adquisicién de datos es la frecuencia de muestreo, esta variara
de acuerdo a si ¢l sistema es monofisico o trifasico. Ademis el instrumento serd capaz de
presentar hasta la arménica No. 25. )

Red monafésica: Para este caso s¢ maestrearan dos canales (6 ciclos de la sefial), uno de
voliaje y otro de corriente. El teorema de Niquyst [] establece que la frecuencia de
muestreo debera ser por lo menos dos veces 1z frecuencia mas alta de interds.

fs =2%60*25 = 3000 Hz

lo que equivale a 300 muestras en un intervalos de 6 ciclos.
De acuerdo al criterio de 1a FFT la frecuencia fina de muestreo sera:

Fs =3000*(512/300)= 5120 s/ canal

la frecueticia total del sistema sera de 10240 Hz.

Red trifésica: Se sigue el mismo procedimiento anterior con la salvedad de que se
macstrearan 6 canales (3 de voltaje y 3 de corriente). Por lo que Ia frecuencia de muestreo
del sisterna sera de 30720 Hz.

3.4 _Hardware de adguisicidn de datos

Consideraciones basicas de las entradas analdgicas: Las entradas analégicas pueden dar

informacién de la capacidad y la exactitud del producto de DAQ (data acquisition), entre

estas especificaciones bésicas estin el nimeéro de canales, la frecuencia de muestreo,

resolucién y los rangos de entrada. El ntmero de los canales de entrada debe ser

. especificado para ambas entradas, sencillas y diferenciales en tarjetas que poseen ambos
tipos. ' :

3.4.1 Descripcidn de la tarjeta PCL-718 [4]

La PCL-718 es una tarjeta de adquisicion de datos multifuncional para la IBM PC/XT/AT
‘0 compatible; posee alto rendimiento y alta velocidad. Las especificaciones de la tatjeta y el
soporte de proveedores externos hacen ideal su uso para un amplio rango de aplicaciones
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en la industria y laboratorios, en la adquisicion de datos, control de procesos y
automatizacién de sistemas en las fibricas.

3.4.2 Caracteristicas:

® Canales de entrada analdgica seleccionados por switch: 16 canales de modo comiin u 8
canales diferenciales.

¢ Un convertidor A/D industrial de 12 bits de aproximaciones sucesivas. El maximo
rango de muestreo de la tagjeta es 60 kHz en modo DMA.

* Rangos de entrada analgicas seleccionables por switch

Bipolar:+0.5V, £1V, +2.5V, +5V, +10V.
Unipolar: +1V, 2V, +5V, +10V.

® Provee tres modos de disparo para el A/D: por software, por pasos programables y por
pulsos externos.

® Los datos convertidos por el A/D pueden ser transferidos por conirol de programa,
rutinas de interrupcion o transferencia por DMA.

* Un IC INTEL 8254 (programmable timer/counter) provee el ritmo del paso desde
0.00023 Hz hasta 2.5 MHz a el convertidor A/D. La base de tiempo es seleccionable
por switch: 10 MHz o 1 MHz. Un contador de 16 bits es reservado para aplicaciones
que el usuario configura.

2 convertidores D/A de 12 bits multiplicativos para proveer 2 canales de salida.
16 canales de entrada digital y 16 canales de salida digital compatible con TTL.

3.4.3 Formato y estructura de los registros de la pel718 [4]

La PCL718 requiere de 16 direcciones de /O consecutivas, Uno de los aspectos mas
importantes en la programacién de la PCL718 es el comprender el significado de los 16
registros direccionables, desde la direccién base del puerto de I/O. A continuacién se
presenta un resumen del .mapa de funciones y el formato de datos de cada uno de los
registros.

Tabla 3.1

Resumen del mapa de memoria
Locacion Lectura Escritura
BASE+0 Byte bajo y canal de la Conversién del A/D. Triger por Software
BASE+1 Byte alto del A/D _|No disponible
BASE+2 Mux, bisqueda de canal Mux bilsqueda de canal
BASE+3 D/I byte Bajo D/O byte bajo
BASE+4 No disponible D/A 0 byte bajo
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BASE+5 No disponible D/A 0 byte alto
BASE+6 No disponible D/A 1 byte bajo
BASE+7 No disponible D/A 1 byte alto
BASE+8 Estado (status) Limpia la interrupcion de
bisqueda
BASE+9 Control Control
BASE+10 No disponible Habilitar Contador
BASE+11 D/T byte bajo D/O byte bajo
BASE+12 Contador 0 Contador 0
BASE+13 Contador 1 Contador 1
BASE+14 Contador 2 Contador 2
BASE+15 No disponible Control del contador

Continuacion de Tabla 3.1.

3.5 Opciones para crear un VI

3.5..1 Descripcidn del software [4]

El software para computadoras personales continita progresando juntamente con estas,

produciendo una jerarquia de software para resolver problemas que esti disponibles a

técnicos programadores. Los usuarios de PC en los laboratorios, industrias, etc. Estin

demandando herramientas de software mas sofisticadas y mas eficientes. Los disefiadores
de software han respondido con una vardedad de paquetes de software disefiados
especialmente para instrumentacion en ambientes de laboratorios.

Los requerimientos de software para cada usuario son diferentes, pero la mayoria demanda

de €] las siguientes caracteristicas:

¢ Software para andlisis de datos que sea ficil de aprender, usar y que este equipado con
técnicas de analisis.

* Sofiware de captura de datos que requiera minima programacién por el usuario; que
controle algunos dispositivos de medicion, que usen protocolos estindares (RS-232 y
IEEE-488), y que almacene los datos adquiridos en la PC.

o La habilidad de ser ripido, facil y repetitivo, preferentemente sin tener que cambiar
herramientas de software. )

3.5.2 Software para instrumentos virtuales [7] :

Estos hacen que los desarrolladores se acostumbren a disefiar instrumentos de la mejor
manera en sus aplicaciones. Estos instrumentos virtuales pueden usar la gran mayoria de
productos de DAQ para la PC. Algunas compafifas también clasifican sus interfaces para el
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software, denominando a este como software para instrumentacién virtual. Los
instrumentos toman ventaja del amplio uso de la tecnologia electrénica. Por gjemplo, el
primer instrumento electrénic hizo uso de capacitores variables, resistencias variables y
tubos al vacio para radios, todos disponibles a bajo costo y con gran calidad. Similarmente
osciloscopios, analizadores, y pantallas de computadoras fueron beneficiados por la
manufacturacion a gran escala y la distribucién mundial de 1a television que usa tubos de
rayos catddicos. Ahora los instrumentos virtuales explotan el creciente poder de
procesamiento y la caida de los costos de las computadoras de tipo desktop y notebook.

Se presenta una breve resefia de los software mas populares y apropiados para el disefio de
VI’s estos son LabWindows[5] y LabVIEW. [6] . A continuacién se mencionan algunas
caracteristicas de cada uno de estos paquetes:

3.5.3 Caractertsticas de LabWindows [5]

LabWindows es un software disefiado para instrumentacién, crea un entorno ficil de usar
para una aplicacién especifica sin sacrificar 1a flexibilidad de la programacion en los
lenguajes de alto nivel. LabWindows ayuda al usuario a intercalar y depurar programas en
QuickBASIC y C, mientras provee herramientas orientadas a programadores no técnicos.
Los entornos de programacién estindares, tales como los hechos populares por la Borland
(C, Turbo C, etc.), Turbo Pascal y Microsoft QuickBASIC, integran edicién, depuracién y
funciones de ejecucién como también provee menis colgantes. Estas caracteristicas (mas
una pantalla de edicién que incluye cortar, pegar y bisqueda de funciones) son provistas
por LabWindows.
Herramientas fundamentales de depuracién, tales como ejecucion de programas instruccién
por instruccién y programas de interrupcion, son también parte de LabWindows, Lo que
diferencia a LabWindows y los lenguajes de alto nivel es el formato orientado al ambiente
de programacién junto con su interface grafica de alto nivel.
Un objetivo importante de LabWindows es simplificar 1a adquisicion de datos usando
librerias y manejadores. El control de instrumentos, implica aprender el protocolo de
programacion de cada uno. Las Librerias de control para instrumentos, un set de funciones
de alto nivel para la programacién de instrumentos especificos, hace que LabWindows
simplifique la programacion de instrumentos. Estas funciones son manejadas por
" operaciones de bajo nivel para comunicarse con el instrumento y convertir los datos a un
formato de facil procesado por el usuario por los programas de aplicacién del usuario. Los
instrumentos creados con las herramientas de IabWindows son llamados Instrumentos
Virtuales (VI) debido a su semejanza con los instrumentos convencionales.

3.5.4 Caracteristicas de LabVIEW [6]

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), Es un sistema de
instrumentacién poderoso, flexible y software de anlisis para PC’s corriendo bajo
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Windows y computadoras Apple Machintosh. LabVIEW es un programa de aplicacion,
muy semejante a C, BASIC o LabWindows. Sin embargo LabVIEW es diferente, ya que
se separa de la secuencia natural de los lenguajes de programacion tradicionales basados en
texto, LabVIEW, ademas, posee un ambiente de programacién grafica ficil de usar,
incluyendo todas las herramientas necesarias para la adquisicion, analisis y presentacién de
los datos. Con este lengpaje de programacién grafico, llamado “G”, se puede programar
usando método de diagrama de bloques que es compilado a cédigo de maquina, Usar
LabVIEW, puede resolver varios tipos de problemas en solo unas pocas fracciones de
tiempo escribiendo ripidamente los codigos “convencionales”. LabVIEW integra
adquisicién, analisis y presentacién de datos en un solo sistema. Con LabVIEW al igual
que LabWindows el software viene a ser la base del instrumento, ya que este define la
funcionalidad de este.

Ya que LabVIEW es una herramienta de programacién de propésito general, puede ser
usado en una amplia variedad de aplicaciones industriales. A continuacion se citan algunos
ejemplos:

Simulacion de funciones del corazén

Control de demanda

Modelar los sistemas de potencia para analizar la calidad de la energia
Medicion de efectos fisicos como la temperatura en homos

Control de movimiento de servomotores ¥y motores de paso

Los programas creados en LabVIEW son llamados también Instrumentos Virtuales porque

Su apariencia y operacién imitan a los instrumentos convencionales. Sin Embargo, hay

funciones idénticas a las utilizadas en lenguajes de programacién convencionales. Tos Vs

poseen un interface interactiva con el usuario, un codigo fuente y acepta pardametros de alto

nivel. Estas tres caracteristicas se discuten a continuacion:

¢ Lainterface que interactia con ¢l usuario de un VI es llamado panel frontal, porque
simula €l panel de un instrumento fisico. El panel frontal contiene perillas, botones,
graficas y otros controles ¢ indicadores. La entrada de datos se hace usando raton y
teclado, la presentacion se visualizan en 1a pantalla.

o Los VIs reciben instrucciones de un diagrama de bloques, €l cual se construye en G. El
diagrama de bloques es una solucién pictérica de un problema. El diagrama de bloques
es también el codigo fuente del VI.

* Los VIs son médulos jerarquicos. Pueden utilizarse programas y subprogramas
incluidos en otros programas y subprogramas.

Con estas caracteristicas, LabVIEW promueve el concepto de programacion modular.
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3.6.  Disefio del sofiware:

En esta seccion se trata de describir el algoritmo que se utilizo para disefiar programa que
controla la tarjeta de adquisicién de datos junto con las demds rutinas forman parte de
instrumento virtual disefiado par ser un analizador de energia.

1.- La primera parte del programa comprende la inicializacién de la tarjeta a través de sus
puertos de entra salida, asi como también la inicializacién de todas las variables y registros
que se uatilizan a lo largo de todo el programa.

2.- Una vez inicializadas todas las variables involucradas se procede a obtener del usuario
los parametros necesarios para iniciar la configuracién de la tarjeta con el tipo de medicién
que se seleccione para esto se necesita que el programa lea de 1 teclado o el cambio de
alguna variable por medio del un evento ocasionando por una accién del Mouse. Aqui es
donde se programa la tarjeta para que las conversiones se realizan con el timer que esta
abordo de la tarjeta y se programe con una frecuencia ya sea para leer dos o seis canales,
también el programa se disefio para que este arrancara automéaticamente cuando los datos
de fecha y hora de inicio fuesen iguales a los del sistema (PC) de igual manera la
finalizacién del programa de controla con los datos de fecha y hora de finalizacién.

3.-Con el paso anterior se logré obtener conirol de la tarjeta realizando la labor de
conversion del A/D y almacenado dichas conversiones en arreglos temporales par luego ser
procesados y almacenados.

4.- Anilisis: En esta rutina se emplean todos aquellos algoritmos de calculo de las variables
a medir definidas en el capitulo I tomando como entrada para cada algoritmo los arreglos
de las sefiales muestreadas y almacenadas en los armreglos temporales poniendo los
resultados en otros arreglos de memoria segiin el tipo de variable resultante.

5.- Presentacion de los resultados , esto se logra mediante 1a visualizacién ya sea en forma
grifica 0 numérica de los resultados en un panel de acuerdo al tipo de varable. En Ia
presentacion se¢ hace uso de las librerias de proporcionadas por el ambiente
(LabWindows/CVT) para hacer uso de la interfaces grafica que interviene en el disefio del
analizador. :

6.- La ultima parte consta de decidir que variables y cada cuanto tiempo seran almacenadas
en disco, para ello se utiliza también una serie de funciones de la libreria de entrada salida
del ambiente de programacion al igual que el uso de una herramienta como los es el
procesamiento de eventos de tiempo.
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3.7 Flujograma del programa

A partir del algoritmo de la seccién anterior se logro esquematizar el siguiente flujograma
que sirve de base para el desarrollo del programa, se trata de simplificar todas.las tareas en
este diagrama. Se presentan aqui las tareas descritas en 1a seccién anterior.
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Presentar Re. . Presenter Re.

" Es
Horakfechas

Figura 3.6 Flujograma utilizado para el desarrollo del programa,
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

Se conoci6 la estructura interna de los registros de la tagjeta PCL718 con el fin de
utilizar estos para la programaci6n de un driver para dicha tarjeta.

Existen diversos ambientes en los cuales se puede desarrollar 1a programacién de un
instrumento virtual pero el uso de determinada plataforma dependera de varios factores
uno de ellos es a que este acostumbrado el programador y si cuenta con la mayoria de
herramientas dentro del ambiente.

Dentro de los ambientes mas populares de disefio de instrumentos virtuales hoy en ida
tenemos a LabWindows por su interaccién con programas hechos en Iengnaje C y
LabVIEW por facil programacion grafica.

El disefio total de programa se baso en el desarrollo del algoritmo que se presenta en

este capitulo y todas las modificaciones futuras del instrumento pueden en base a este
esquema.
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTENIDOS
Introduccidon

Los resultados esperados del disefio del instrumento virtual se ven plasmados en este
capitulo aunque la mejor forma de observar los resultados es la practica en este capitulo se
pretende mostrar de la mejor forma como el instrumento es capaz de realizar las tareas
para las que fué disefiado esto se hacen con la ayuda de grificos partes del propio
instrumento y algunas expresan el resultado de 1a demostracién del instrumento asi como la
explicacion del funcionamiento de este.

4.1 Resultados obtenidos:

Se desarroll6 un instrumento que es capaz de: :

¢ Presentar resultados en forma grifica y numérica de las variables relacionadas con la
calidad de energia de un sistema (analisis arménico y potencias del sistema bajo
medicion).

e Evaluar la norma IEEE 519 (limites de distorsion de corriente para cargas no linealcs).

* Evaluar la norma ANSVIEEE C57.110-1986 (establecimiento de Ia capacidad de
transformadores bajo cargas no senoidales).

A continuacion en esta seccién se detallan cada uno de los resultados obtenidos haciendo
referencia a cada panel del instrumento donde se muestras dichos resultados.

4.1.2 Panel de configuracion del instrumento:

Es aqui donde ¢l usuario provee al instrumento de los datos necesarios para su operacion
de acuerdo al analisis y al tipo de medicién de. que este desee realizar.
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Panel de Canfiguacion
TIPO DE MEDICION nd
Bajo Voltage Meadio Volaje
(U Py Y
(312 .
LOAD
(M- -
NELTAAL— — >
N 4 Hiios
: 3 Tarazac!
IDmax: Ine Tipo da conerion
| O O 1 Iase— a=Vp/Ne
Intervalo Para Guarda — 3 fazes '1 L_CT1A hd
20 :
20 40 ITaom. a = Ip/is|
10 @5“ | 0.00 I
1 0 Prer gpu)
/L L 00000 || [aschivas Vasiablos | [ acEFvaR ]
[+ ]
+] [+
Figura 4.1. Panel de configuracién.

Este panel necesita que el usnario primeramente seleccione. el tipo de medicién ya sea
monofésica o trifisica. Ver figura 4.2,

Tipo de conexion
1 fase - !
3 fases -
Figura 4.2. Seleccién del tipo de sistema

Si se selecciona una medicion trifdsica el instrumento nos da la opcién de seleccionar si la
medicion se realizara en baja o media tension por medio del interruptor (figura 4.2); dentro
de estas dos categorias podemos escoger dos tipos de conexién, de acuerdo a un ment en
el que se presenta en forma grifica el tipo de conexion, esto permite al instrumento saber si
tiene que medir una tercer linca de entrada o calcular esta a partir de las otras dos.
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Cuando el usuario selecciona medir en medio voltaje, se habilitan en el mismo panel dos
ventanas de datos de entrada para las relaciones de transformacién de los CT’s
(transformadores de comiente y PT's (transformadores de potencial); dentro de los CT’s
existe Ia posibilidad de escoger salidas de 1 o 5 amperios en el secundario. '

a=Vp/i¥s |1.00

CT 1A v

a = Ip/lg| 1.00

Figura 4.3. Relacién de corriente y de potencial.

Para mediciones en bajo voltaje estas opciones de entradas se deshabilitan y Ias relaciones
de transformaci6n de voltaje y corriente se hacen igual a 1 y las entradas de corriente se

ven afectadas por un factor que depende del tipo de tenaza de comriente que se este
utilizando.

Ademas en este panel se puede seleccionar el intervalo de tiempo entre almacenamiento en
disco de las variables seleccionadas,

Intervalo Para Eualdar—!
30

20 40

10 50
i
min

Figura 4.4. Intervalo de almacenamiento en disco.
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Dichas variables pueden ser seleccionadas oprimiendo el botén de comando llamado
"Variables a Archivar” el cual nos permite ver un panel adicional en el cual el usuario
Puede seleccionar cualquier variable con solo hacer un click en el recuadro pequefio que
aparece a la izquierda de cada variable, '

l% PANEL PARA ARCHIVAR %ﬂ

-Aichivo de Aimonicos y Rms —
& Armonico de voltaje

5 Amh'm_s _..::, P:ten:'a’ X Armonicos de Comiente “
| Potencia Heal por-fase .
& Patencias Real uifasica ] BMS de Voltajes :
——— X] RMS de Corrientes
Potencia Aparente por fase .
B Potencias Aparente Trifasica ~Archivo de THD v FP ! |
X .
X Potencias Heactiva por fase || ] THD de m"?'e:
X Potencias Reactiva Trifasica 4 10D de Caoriente:
FP por fases Il
7 ' B EP total |
ulomhtar Achivo:]

Aceptar I

i

Figura 4.5. Panel de seleccién de variables a guardar

Una vez seleccionadas las variables presionando ¢l botén de "nombrar archivos" teniendo
cuidado de poner el nombre del archivo sin extension, ya que el instrumento se encarga
asignar las extensiones de acuerdo. a las variables que se hayan seleccionado (e.1. variables,
Potencia aparente como nombre.apr, arménicos de corriente nombre. Arc), cuando se ha
terminado dicho procedimiento se puede regresar al panel de configuracién por medio del
boton llamado aceptar.

En el panel de configuracion existe una seccién que espera por datos de entrada para el
calculo de las posibles limites de la norma IEEE 519 [1] (establece los limites-de distorsién
arménica de corriente), estos parimetros de entrada son la corriente de demanda mixima
en los iltimos 12 meses II, (con mediciones en intervalos de 15 o 30 minutos) y la
Corriente de corto circuito en el punto de comin acople (PCC), Isc.

" 30



ooo ] Jooo ]

Figura 4.6. Entrada de Isc e IL.

Para el calculo de Imax a la cual un transformador debe estar trabajando bajo cargas no

lincales (norma ANSVIEEE C57.110-1986) [2] se necesita que el usumario digite las.
pérdidas debido a corrientes de Eddy en p.u. proporcionadas por el fabricante y ademais la

corriente nominal de dicho transformador.

ITnom.
175.00

PE(:-R (pu)
0.1500

Figura 4.7. Entradas de pérdidas por corrientes de Eddy ¢ Inominal.

Con esto finaliza la configuracién del instrumento y al presionar el botén llamado “aceptar”
la configuracién se almacena y el panel se guarda presentando el panel principal de la
adquisicion.

4.1.3 Panel principal:

El usuario puede comandar el inicio y finalizacién en que el instrumento permanecera
trabajando adquiriendo ademas permite la visualizacion de las sefiales muestreadas.
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* >
e ——— 1 |

Figura 4.8. Panel principal de adquisicién

En este se presenta la opcién de escoger el intervalo de tiempo entre cada grupo de
mugstras (512) a adquirir, esto se realiza por medio de la perilla girando esta en el sentido
que el usuario desee, posee un rango en minutos desde 1 a 60,

[Control de timer]

off o On

L

) g 60
' Entorvalo 4 Grupo de M. I
L —— - Jf

Figura 4.9. Control del timer y encendido

”
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La seleccion de la hora y fecha en que el instrumento debe comenzar las adquisiciones se
digitan en las ventanas rotuladas con fecha y hora de inicio con el siguiente formato, para la
fecha MM-DD-YY y la hora en formato de 24 horas asi HH:MM:SS.

Fecha de inicio

11-28-1996
Hara de inicio
18:15
Fecha de Off
11-28-1996
Hora de cff

[18:16 |

Figura 4.10. Seteo de horas y fechas de inicio y finalizacién.

El mismo formato descrito anteriormente se utiliza para 1a hora y fecha en que el
instrumento debe dejar de hacer adquisiciones, Se digjtan en las ventanas rotuladas con
fecha y hora de off.

Una vez se ha establecido estos pardmetros iniciales puede poner en marcha el instrumento
a través de el interruptor localizado en la parte superior de la seccién titulada control del
timer, de la misma manera puede detenerlo haciendo click en dicho interruptor.

Cuando se ha hecho 1a primer adquisicién el usuario podra visualizar las sefiales adquiridas
en las ventanas de grificos tituladas con canal de voltaje y corriente respectivamente; el eje
"y" presenta la magnitud en voltios o amperios respectivamente mientras que ¢l eje "x” el
tiempo en mili segundos.

Las scfiales adquiridas pueden ser examinadas ampliando el sector o area que el usuario
desee encerrando dicha drea con el par de cursores que aparecen en el grifico y luego
presionado el boton de Z_IN (zoom in) o regresar a forma original por medio del botén
Z_out (zoom); para ambos canales muestreados.
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Figura 4.11. Grifico de corriente muestreado a Ia entrada de un UPS.

Para salir del programa basta presionar el botén de SALIR y ¢l programa termina
inmediatamente su ejecucion.

Si se desea volver al panel de configuracién se presiona el botén de comando titulado
SETUP inmediatamente volvera al panel inicial donde podrd cambia los parametros
iniciales que desee como también accesar las variables que desea guardar. '

Presionando con el mouse el comando Anilisis podra ver un nuevo panel que presenta los
primetos datos resultantes del andlisis de los grupos de muestras adquiridos que se
visualizan en el panel principal de la adquisicion. .

4.1.4 Panel de andlisis:

Presenta la mayoria de resultados obtenidos del célculo tanto en forma numeérica como
grifica el anilisis arménico de lIa corriente, el voltaje y las demis wvariables calculadas
durante al adquisicion ya sea para un sistema monofisico o trifasico.
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Figura 4.12. Panel de anilisis

En la parte inferior izquierda de el panel aparecen los resultados (numéricos) de las
potencias real, aparente, reactiva; el factor de potencia (FP) y el factor de potencia de
desplazamiento (FPD), estos resultados cambian cada vez que una nueva adquisicion se ha
realizado actualizando cada casilla respectivamente.

Resultados de Potencias
Potencia Real Potencia Aparente
2.7 KW 4.7 KVA
Potencia Reactiva FP . FPD
3.77 KVAR A.58 1.989

Figura 4.13. Resultados de potencias
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Otros resultados importantes son presentados en la parte inferior derecha como lo son del

valor RMS, amplitud maxima y minima y el valor promedio de la sefial de voltaje o
corriente,

Resultados

38.2 I -1178

ManVol]

1287 | [ 82 |

iy
@ & O

[Fase A] azeB| [Fase Cj

o

Figura 4.14. Resultado de los valores rms de voltaje o corriente

Seleccionado por el interruptor, dependiendo en que posicién este el interruptor de
seleccion de fase asi se presentara el voltaje o la corriente de la fase seleccionada.

ARMONICOS
o

Vuliaie Enrlilente

Figura 4.15. Seleccién de voltaje o corriente en el panel de anilisis.

Con los datos que el usuario proporciona en el panel de configuracién se calcula una
cantidad muy significativa para la corriente como lo es el TDD (distorsi6n de demanda
total), y es presentada junto con el THD (Distorsién arménica total) de voltaje en la misma
seccion del panel de analisis en forma numérica.
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Figura 4.16. Resultado numérico del THD y TDD.

Uno de los resultados mas significativos en este panel es la visualizacién en forma de
grafico de barras de el contenido arménico de la sefial de corriente y voltaje expresadas en
porcentaje en relacidn a la componente fundamental de cada una de ellas; estas al igual que
los otros resultados de este panel se actualizan cada vez que se hace una nueva adquisicion.

Figura 4.17. Resultados de los arménicos de corriente de la medicin en el eje’ “x” puede
ser presentado el orden del armoénico.

En la parte superior de los resultados de las potencia estin dos botones de comando el
primero que aparece titulado normas IEEE [2][3]es para accesar el panel de evaluacién de
dichas normas, €l otro esta titulado con estadisticas, es para observar los valores anteriores
0 valores almacenados en las Wltimas adquisiciones de algunas variables de suma
importancia para el anélisis de la calidad de potencia del sistema bajo medida.
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Norma 519 Estaditticay

Figura 4.18. Botones de comando para accesar a los paneles de la norma IEEE 519y al
panel de estadisticas.

Con el botén de comando cerrar vuelve a el panel principal cerrando esta aplicacién de
<lisis.

4.1.5 Panel de estadistica

Este panel consta de cuatro dreas de graficos en forma de puntos unidos por una linea, en
cada una se presenta los valores calculados de alguna variable seleccionadas por el
interruptor de fase y el de voltaje y corriente. : '

ESTADISTICAS DE CARGAS ==
VALORES RMS % THD 4

121.643 B c [32m-
121.700 - . A @T 3.100-
121.600 - ’
121.500- 3.000-
121,400 v I,
2.910-

| Guardar Panall 2.861-

121274 1 ———— D 5 10 15 20 25 30 34
0 10 20 3034 Ver Datos
PDTENCIAS C:\meoffice\ence Factor de Potencia
2743 Auta para Excel 0.591 - :
2.720- 0.585
2.700- g - 0.580-
-
2.680- | Bol - 0.575-
2.660- | Aparesfe -
2.651 T T . 0.569
0.00 10.00 20.00
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Para poder seleccionar la fase los valores de corriente o voltaje para el area de grifico de
los valores RMS y THD se hace mediante la perilla lamada FASE y el interruptor marcado
con VI, '

B VALORES nm

;' 121.700-
o 121.600-
¥ 121.500-
121.400-

g 121.274- : : —
' 0 10 20 3034

Figura 4.20. Seleccion de la fase, V e Iy presentacién de resultados (RMS)

En la parte inferior izquierda aparece un recuadro de grifico para las potencias real,
aparente y reactiva cada una puede ser seleccionada para ser presentada en dicha area de
gréfico por medio del interruptor de seleccién de potencias colocado justo a un lado de este

grafico.

Haal -
Aparcnte -

Feschva _

Figura 4.21. Seleccién de tipo de potencias

Todas las 4reas de grificos se actualizan continuamente hasta que ¢l instrumento haya -
terminado la adquisicion.

También desde este panel podemos accesar cualquier aplicacién de Windows digitando la
ruta y comando de ejecucién en la ventana localizada en el centro del panel y luego
presionando ¢l botén de comando titulado "Ver datos”. Como aplicacion inicial aparece
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' una hoja electrénica (EXCEL) para poder abrir los archivos de las variables seleccionadas
que fueron almacenadas cuando el instrumento realizaba la adquisicion,

L] —

I Guardar Panell

Yer Datos
C:\msoffice\exce

Ruta para Excel

Figura 4.22. Enlace con cualquier aplicacién de Windows.

El usuario puede cerrar este panel y volver al panel anilisis presionando el botén de
guardar panel.

4.1.6 Panel de evaluacion de las normas IEEE:

El panel presenta en una tabla el resumen de 1a norma IEEE 519 [1] (ver figura 4.24) que
trata.sobre los niveles arménicos de la corriente, esta se clasifica de acuerdo a los resultados
de la relacién de entre 1a corriente de corto circuito (Isc) y la corriente de' demanda maxima
ambos datos obtenidos a través del usuario en el panel de configuracién; dependiendo del
rango en que se de este resultado asi se opacarén las columnas que no se utilicen quedando
activa solamente 1a columna que la norma asigna de acuerdo al resultado de la relacién
Isc/IL. Una vez establecida Ia columna se procede a enviar los resultados de los arménicos
en porcentaje con respecto la componente fundamental de la cotriente bajo analisis y si
algiin valor sobre pasa el porcentaje establecido por la norma (de acuerdo al arménico
correspondiente) el borde de esta casilla se tornara de color rojo por ¢l contrario si el valor
esta dentro de los rangos aceptables se tornara de color verde, volviendo la compresién de
Ia norma sencilla. .
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Noima JEEE 519 y ANSIZEE C57.110-1986
+
[Arm) 7 [I5c/TL) <20 * 20-50 50 - 100 [ Cerrar J
h<11 4.0 7.0 10.0
Fase
h3 90.27 5.4 D40 A
h
5 74.60 0.08 .00 8-
h? 57.69 0. 0.00
ha 0.0 6.00 €-t
M= h<17 20 35 4.5
hi1 0.50 0.00
3 0.60 0.00 45.06
h15 1.33 0.60 6.00
17¢=h¢23 1.5 25 40
h17 .60 b.69
htg 0.60 a.08
h21 [334 ] 0.60 D6
23¢=h¢35 0.6 1.0 1.5
h23 0.57 .96 .00
h25 9,48 6.00
50 a0 12
TOD 9.40 0.0 o
[+

Figura 4.24. Panel de normas IEEE/519 Y ANSIVIEEE C57. 110-1986

Se presenta una ventana con un valor llamado "Derating Factor"[2] que no es mas que la
evaluacién de] norma ANSIVIEEE C57.110-1986.,

Que proporciona ¢l valor en porcentaje que un transformador conectado a cargas no
lineales debe estar trabajando para que este se vea afectado o dafiado por las componentes
de dichas cargas.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

¢ Los instrumentos virtuales son actualmente una de las mejores opciones en lo que a
adquisicién y control se refiere debido a su versatilidad y costo de desarrollo.

» Los resultados obtenidos por el analizador virtual pueden considerarse para evaluar la
calidad de energia de un sistema.

o Es importante comprender que un instrumento virtual es capaz de facilitar la

interpretacién de muchas resultados en forma sencilla para €l usuario por ejemplo la
aplicaron de las normas IEEE 519 y ANSIIEEE C57.110-1986.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Debido a la versatilidad en 1a modificacién de los Instrumentos Virtuales a través del ‘

software estos se convierten en una buena solucién al momento de decidirse en la
obtencién de un instrumento ya sea para medicién, monitoreo u otra finalidad. Ademis
el costo de mantenimiento de los Instrumentos Virtuales es mucho menor que el de tos
Instrumentos tradicionales, haciéndolos mas factibles.

- En el salvador la latente necesidad, tanto para las empresas distribuidoras como los

consumidores de monitorear la calidad de 1a energia que distribuyen o consumen, por lo
que se hace inevitable el uso de un instrumento capaz de realizar dicha tarea. Los VI's

Jjuegan un rol muy atractivo debido a sus caracteristicas.

. Cuando se disefia un Instrumento Virtual, es importante tomar en cuenta que los

algoritmos que se utilicen se acerquen lo mas posible a 1a respuesta que cumplan los
objetivos planteados.

. La disponibilidad de software especializado para la creacién de Instrumentos Virtuales

como LabWindows y LabVIEW, hacen mas fécil el poder disefiar un instrumento
similar a los convencionales (perillas, botones , pantallas graficas, etc.) y con mayores
capacidades que este.

. El que el instrumento posea la capacidad de poder determinar el contenido arménico de

cualquier sistema es muy nnportante ya que si se toman las precauciones del caso se
puede evitar caer en gastos innecesarios en la reparacién o sustitucion completa de
equipos que trabajan en condiciones fuera de las estipulada por los fabricantes.



RECOMENDAC TONES

1. Cuando se disefia un Instrumento Virtual no importando la aplicacién se tiene que tener
en cuenta si la plataforma (software) bajo la cual se piensa disefiar es la adecuada,

2. Se debe tener especial cuidado con los requerimientos que un instrumento tendra al
concluir el desarrollo, ya que este demandara una cantidad de memoria, velocidad de la
PC, espacio en disco, etc.

3. Para determinar el tipo de hardware de DAQ que se va a utilizar en cierto instrumento
se tiene que tener en cuenta la clase de evento que se desea monitorear ya que el
hardware de DAQ posee caracteristicas como velocidad de adquisicién, exactitud o
resolucion del convertidor que lo clasifican para determinado tipo de evento.

4. El disefio del sistema de acondicionamiento debe poseer un grado muy alto de
confiabilidad o seguridad, ya que de el depende Ia seguridad del sistema y del operario.
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